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Cuando hace 
tres anos abordo el 
marques de Santi- 
1 lan a, asesorado 
por expertos inge- 
nieros, el dr duo 
probl em a de cons- 
trair un salto de 
agua en el Manza- 
nares, se pregun- 

panes ylos peces, la materia primaparaclutopico pioycc . 

Se^resistia croer qne el Manzanares, el raqiuhco y 
menosprociado Manzanares, llcvara en sus cnlranas fo- 
cundos germenes do energia, y sirviera paia H 
que para excitar & compasi6n la musa retozona do nncs- 

tros vates zarzueleros. , . 

Mientras las gen tea hacian c&balas respecto al ca - 
dal del Manzanares, los ingenieros de Santillana hacn 
cttleulos toeante k lo mismo; y si do las ca a as cc yu y 
no resultaba mny bien parada la virtnnlu lad mdustrml d 
nuestro r(o, de los calculos hidraulicos do los mgenieios 
se desprendla qne por el canoe del Manzanares c,rctrtaba 
anualmente un caudal de agua que convementcmente le- 
gularizado podia ser motive de una vasta explotacidm 
" Encarinado Santillana con la idea, ‘ 

obra y sin apelar al auxilio de propios m de extranos, s 
embarco solo, completamente solo en la 
sa cuando tan Moil le bubiera sido constitun una soc e 

dad poderosa para afrontar en comandita los nesgos 

n Ti°eserva de describir mis adelante las obras liasta 
ahora ejecutadas, que suponen bastantes dm-os en^dine^ 

ro y muchos mas en audacia y eneigm, pai< 
tels juzguen en eonjunto del vasto, acaso demasmdo vas- 
to proyecto hidro-electric.o de Santillana, basta jai nnos 
mi'nutos la atcncibn en la pagina contigua, que, contiene 
en esbozo las lineas generates de los proyectos consabidos 
Propdnese Santillana aprovecliar las agnas de 1 
tres rios, el Manzanares, el Guadarrama y el Guadalix 

represtodolos convenientemente y utd.zando suscaudal 

j /'x-i'f d a rl a tnrvrza . l io - 



represauuuiuo - , i v 

para pr.d.cir salto. tie ag«, traasp.rtes d. taeraa 
L, abastcoimiento de poblaeiones , sa.eam.ento de M. 
drid. Proponese, en soma, Santillana, resolver el gran 
uroblbma hidraulico en toda su extension. 

Si nuestos lectores siguen con interes estas lineas, ve 
rAn que Santillana aborda de frente y en toda su magm- 
tud lo que llamariamos el sueno del hidriulico mas em- 
edernido. Gasset no ba ido mas alia, en sus bril antes 

especutaciones liidraulicas de verdadera traiiscemlencia 
nacional,que Santillana en susproyectos fluviales. Ycuen- 
tese que Santillana defiende sus convicciones de la mane a 
nuts nrriesgada que pueden defenderse, echando por del. 
te su fortuna, 6 sea baciendo lo que pudieramos Uamai la 

° S^mt Ulan a° co je ^un^litr o de agua, y quien diceuu litro 



dice muchos millones de litres, eu las alturas de la sier , 
lo liace pasar por el tamiz de varios saltos, dondeva 
jau do crecientes cautidades de energia transportable a 
Madrid, y cuando ya ha estrujadb suficientemente el 
1 im6n en saltos sucesivos, lo vuelve a recoger, ora para 
abastecer de aguas puras y cristalmas os aii 10 ‘ 

de Madrid, ora para fecundizar con el nego las estepa 
rias marines del Manzanares. Digase si puede pednse 
uX ri mas -scctario de la Hidriulica. Ya hoy, en las 
obras ejecutadas de que despues nosmeupamos, se revela 
la caracteristica de sus proyectos. Ha elevad ° pl r ‘ 
on el sitio A del Manzanares, presa que, ampliada y recre 
cida en terminos colocales, detenninari uno de .tea gran- 
des embalses futures. Ha hecho un canal de / kilometios 
y medio, desdola presa A hasta el lugar B, creando B 
un salto de dos mil caballos. Mas en vez ^ conformal se 

con el salto, aprovecho la escasez de agua , 
v las ofertas de su municipio, y desde el punto B denvo 
con tnberia 10 litres de agua por segundo, para abastecer 
a Colmenar. Como esto pueblo se halla situado mas aho 
que la rasante del canal, le ha sido preciso estab ecei jun- 
to a Colmenar una maquina clevatoria, movida per . 
mi sm a fuerza del salto. Y como con cuatro horas diarias 
hay tiempo sobrado para elevar las agnas que necesita e 
pueblo, las veiute horas restantes invierte la fuerza en 
Leer funcionar una fibrica de harinas. La combmaciou 
como se ve, no puede ser ui mas ingeniosa m mas^util 
para Colmenar, que se encuentra de la noche a la manana 
con »™, pan y luz, mientras Santillana a su vez da ocu- 

, Y ' 1 . , „„ fraccion de sus 2.000 caballos. 

pacion permanente a esa iiacciou ue 

Consignemos de pasada, que la linea de transpose ^ 
los dos mil caballos, ya completamente termmada y a 
punto de inaugnrarse, cruza el Pardo en una ongi u 
de varios kilometros, y que S. M. la Heina, amjBtede 
cuantas reformas pueden mejorar e P^ e 0 ce ’ 

dio ordenes desde el primer memento a fin de que se oto - 
o-aseu todas las facilidades necesarias para el oruce de la 
Hnea por los dominios del Real patrimomo. En igual lor- 
ma se condujo el Ministerio de Agncultura por lo que res- 
pecta al crime de la linea a traves de la Moucloa. 

Y volviendo a los vastos proyectos que mtegran la 
idea de Santillana, enumeremos, en rapmlo bosquejo, sus 
pensamientos respecto al Manzanares, al Guadarrama y 
al Guadalix. Proponese cortar el Manzanares, junto a su 
nacimiento, a unos 30 kilometros de Madrid, por medm de 
una enorme presa, suficiente a embalsar 40 mil ones de 
metros cubicos, 6 mas sifuere uecesano. Dicho embalse, 
que en el piano se designa por la letra A, resultara tin ver- 
dadero lago de unos 10 kilometros cuadrados de extension 
La gigantesca presa que habra de produeir el embalse 
referido, alcauzara dimensions ciclopeas. Longitud, me- 
tros 525; altura, 29; espesor en la base, 2t>. Las ci ias 
apuntadas sou mas elocuentes, que cuantas reflexiones 
nacidas a la vista de esos uumeros pudieramos exponei . 

El embalse se ha calculado eu vista de los aforos cui- 
dadosisimos realizados durante varios aims por habi es 
ingenieros. Ante los graficos de afore que luego reprodu- 
cimos, se sorprenderan de seguro cuantos tienen en muj 
escasa estima al Manzanares, del considerable caudal 
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que anualmente discurre por su cauce. Asombra realmen- 
te la diferencia de caudal que aparentemente existe entre 
el Manzanares obseryado en Madrid, y el propio rio visto 
en los riscos de la sierra. No parecen el mismo, sino dos 
rios diferentes. El fenomeno tiene muy sencilla explica- 
cion. En la sierra, el Manzanares discurre sobre un duro 
lecho de granito, de escasa permeabilidad, y muestra por 
tanto, todo su caudal al descubierto, mientras que al apro- 
ximarse a Madrid, pierde su lecho de granito y entra en 
un cauce arenoso y permeable, donde parece como que se 
esfuma y desvanece. 

Ea misibn de este embalse gigahiesco, es, coano puede 
supcmerse, almacenar las aguas invernales, pkira luego 
irlafr soltando paulatinamente en el v^rano. Dicho se esta 
que por tal medio se regularizara el regimen del rio, y se 
podra asegurar la misma intensidad de corriente en vera- 
no que en invierno. 



Merabs cVcl/Rlo 

La per- 

manencia del re- 
gimen resultara 
en extremo benefi- 
ciosa para el pue- 
blo de Madrid, 
pues el Manzanares dejara de ser un peligro en las epocas 
torrenciales, y una infecta cloaca en los meses de sequia. 

El decantado embellecimiento de sus mdrgenes, tema 
obligado en nuestro Municipio y en la prensa, cuando se 
trata de proyectos de reformas, serd-entonces de facil eje- 
cucion. Hoy no es posible embellecer las margenes de un 
rio que tan pronto arrastra una 6nbrme masa de agua 
como se queda casi en seco. En cambio, una vez obtenida 
la permanericia del regimen, toda semilla arrojada en tal 
sentido germinara rdpidamente. Las mdrgenes del Man- 
zanares, las solitarias y mal olientes mdrgenes de nues- 
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tro rio, se trocar &n ciertamente, cuando el proyecto de 
Santillana sea nn hecho, no diremos que enun Versalles 
madrilefto, pero si en un saludable recreo de nuestra villa 
y corfce. Llegado ese dia, serd empresa viable y poco cos- 
tosa 7 encauzar el rio en las proximidades de Madrid, y si 
se represa convenienteinente dicbo encauzamiento, se ob- 
tendrd un tramo de canal por donde circular&n barqui- 
chuelos y hasta vaporcitos como en el estanqne del Reti- 
re. Para que no se tomen & exageraciones nuestros vati- 
cinios, basta fijarse en que actualmente apenas si lleva 
el Manzanares, durante el estio, unos cuantos litros por se- 
gundo, y entonces llevard 3.000. 0 dicho do otra manera, 
para que tod os nos entiendan; que el Manzanares lleyara 
entonces en el verano la misma cantidad de agua que lmy 
lleva normalmente durante los meses de invierno. ^Que de 
dbnde so sacaWi el caudal veraniego, ya que el caudal 
normal del invierno lo dejamos subsistente? Pues del agua 
producida por el derretimiento 
de las nieves, amen de la enor- 
me masa de agua que hoy dis- 
curre temporalmente por su cau- 
ce en las 6pocas de avenida, que 
enionces quedara aprisionada 
totalmente en el lago del em- 
balse. Asi se desprende riguro- 
samente de los aforos realizados. 

El ombellecimiento de las 
or i lias del Manzanares, no figu- 
ra, naturalmente , como parte 
integrante de los proyectos de 
Santillana, y compete exclusi- 
vamente & nuestro municipio, 
mas si es consecuencia obligada 
y lbgicadel equilibrio de nuestro 
lAgimen fluvial. El dia que el 
Manzanares sea un verdadero 
rio, y ti ello apunta in directa - 
monte el proyocto, ser& muy fa- 
cil embellecer sus mar genes y 
regar considerables extensiones 
de terreno, que no es aventurado 
estimar en m&s de 2.000 hecta- 
reas. Mas para ello, lo primero 

que hace falta es crear un Manzanares de verdad, mer- 

cod ft la eficacia del embalse. 

Volviendo a nuestro proyecto deciamos que en el sitio 
dosignado en el piano general por la letra A, se construira 
el embalse consabido. Desde el embalse arrancara el car 
na l de derivacion de siete kilometres y medio de longitud 
que vertera jen el rio en el sitio B. La caida del canal al no 
en B, es de unos cien metros, y como ol caudal constants 
sent de tres mil litros por segundo, la energia aprovecha- 
da en dicho sal to sera de tres mil caballos qiermanentes. 

Poco mas abajo de B, y siguiendo el curso del rio en 
el lugar C, se elevara una nueva presa para volver a reco- 
ger el agua. Esta segunda presa sera ya de dimensiones 
reducidas, pues como el rio, ' merced al embalse, llega a 
ell a completamente regularizado, dicho se esta, que esta 
segunda muralla basta que tenga las dimensiones suficien-; 
tes pard qtie las aguas tb'ineu un nuevo canal de que pa : 
sam o’s & ocuparnos. 

Este segundo canal que arrancara de C, conducing el 
agua hasta el-' gran depdsitb D, enclavado en- las alturas- 



de Chamartin a las puertas mismas de Madrid. Desde di- - 
cho depdsito, parte del agua entrara on Madrid para abas- _ 
-tecer los barrios altos a que no alcanza el mvel de los de- 
posits del Lozoya, para lo cual han aprobado las Cortes el 
oportuno proyecto de ley, y el sobrante volvera a vei tei en 
el Manzanares con un salto util de cuatro mil caballos per- 
manentes. Como por otra parte, la rasante del canal de 
Santillana viene mds alta que la del Lozoya, en caso de 
urgente hecesidad, podria echarse mano de tan poderoso 
auxiliar, vertiendolo en el canal del Lozoya,. para salvar 
necesiclades demomento. 

Disehado el proyecto tocante al Manzanares, digamos 
dos palabras por lo que respecta a los rios Guadarrama y 
Guadalix, que como se ve en el piano, corren a la lzquier- 
da y a la derecha del Manzanares. 

En el rio Guadarrama, se proyecta, desde el embalse 
E, un canal de derivacion de 11 kilometros y medio para 




Excmo. Sr. Marques de Santillana. 



verter en - el rio , en el sitio 
F, con un salto util de 235 me- 
tros. La energia de dicho salto 
es de '4.700 caballos. Como se ob- 
serva.en el piano, el canal ira 
bordeando la carretera del Esco- 
Hal. Entraba en los proyectos 
volver a derivar en F las aguas, 
y ufilizando los 35 kilometros 
del canal de Gasco, construido 
en tiempos de Carlos III, hacer- 
las verter al Manzanares en J, 
punto contiguo a Puerta de Hie- 
rro. En el proyecto se pasa la 
divisoria en las Rozas, a cielo 
abierto, y se aprovechan en va- 
rios saltos los 120 metros de 
caida al Manzanares. Parte de 
este proyecto del Guadarrama 
ha habido necesidad de restrin- 
o-uirlo, en vista de las muy nu- 
merosas, y a nuestro juicio, muy 
atendibles reclamaciones funda- 
das sobre derechos incontrover- 
tibles tocante a riegos. 

En el Guadalix hay proyec- 
tado otro canal de 27 kilometros, para hacerlo verter en 
el del Manzanares, reforzando asi el caudal de este con 
una dotacion de 1.800 litros por segundo. A fuel de 
iirparciales debemos advertir, que no vemos cosa liana 
y facil liacer desistir al Estado de los propositos que 
abriga, * siquiera el plazo sea remoto, sobre la dotacion 
del Guadalix respecto al canal del Lozoya. 

Siendo el punto de mds vital interes del proyecto el 
conocimiento exacto del caudal de agua que anualmente 
discurre por el Manzanares, los ingenieros Sres. Mendoza 
y Moreno prestaron desde un principio al problema toda 
la atencion que merece, y aparte de los aforos previos 
que realizaron antes de emprender las .obras, los comple- 
taron, una vez que pudieron utilizar el vertedero de la 
presa, con pacientes y laboriosos trabajos de investiga- 
cion diaria, consignados en el grafico que luego . se re- 
produce. 

Se han llevado con tal escrupulosidad dichos aforos, 
que eada dia se hacian tres lecturas en la escala del ver- 
tedero: la primera a las nueve de la maftana, la segunda 
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Vista del Manzanares en el punto en que 



a las doce del clia, y la tercera a las seis de la tarde. El 
promedio de las tres lecturas, era la correspondiente al 
dia. Sumando las lecturas diarias 'durante k un aiio, y di- 
vidiendo por trescientas sesenta y cinco, dicho se esta que 
se obtiene el gasto medio. 

La necesidad imprescindible de reducir el dibujo del 
grafico de aforos, que publicamos en la pagina siguiente, 
Para adaptarlo al tamano de nuestras columnas, produce 
cierta indecision del perfil. Por tal motivo, hemos creido 
conveniente detallar en el cuadro adjunto, como muestra 
de los estados totales de aforos, los realizados durante el 
mes de Julio de 1899 y Pebrero de 1900. 



se proyecta derivar el canal de abastecimiento de Madrid. 



DIAS 



Julio 

(1899) 

198 

198 

198 

198 

198 

148 

143 

143 

143 

92 

92 

92 

92 

,46 ~ . 

46 ' 

46 



Febrero 

(i9oo; 

3.075 

2.721 

2.721 

21.300 

7.884 

6.960 

5.707 

7.911 

7.663 

6.435 

50.175 

74.260 

56.592 

25.566 

12,664 

10.925 



DIAS 



Julio 

(1899) 


Febrero 

(1900) 


45 


8.186 


17 


8.000 


17 


7.865 


17 


7.618 


17 


7.741 


16 


7.728 


16 


7.881 


16 

12 


7.880 
10 1^1 


16 


J £. lOl 

12. Ml 


16 


9.112 


16 


8.000 


20 




20 




20 





De proposito hemos elegido los aforos [de semejantes 
ineses, a fin de que los lectores juzguen por si mismos de 
a tremenda diferencia de agua en las diversas epocas. 
Mientras hay dias, cual el 25 de Julio de 1899, en que el 
Manzares solo llevaba 12 litros de agua, el 12 de Febrero, 
durante una enorme avenida, lleva 74.260, es decir, seis 
mil veces mas agua que en Julio. 

Los datos apuntados esclarecen totalmente las dudas 
que pudieran abrigar los mas escepticos respecto d la po- 
tencia hidraulica del Manzanares. El 10 de Febrero 
de 1899 se inicia una gran crecida. La avenida dura los 
cuatro dias subsiguientes. El primer dia, 6 sea el 11, lleva 
el Manzanares 50 metros cubicos; el segundo dia, 74; el 
teiceio, 56, y el cuarto, 25. En esos cuatro dias discurrie- 
ron, pvies, por el Manzanares muy cerca de ;veinte! millo- 
nes de metros cubicos. O dicho de otro modo: almacenado 
en un embalse el caudal de esa avenida, hubiera bastado 
por si solo para asegurar, en setenta dias de verano, un 
caudal medio de 3.000 litros por segundo. 

Con lo dicho basta para formarse cabal idea del colo- 
sal proyecto de &antillana. Limitado a mds reducidas pro- 
porciones, hallariamos mas factible su pronta realizacion. 
Lo que hasta hoy ha hecho ya Santillana es prenda segura 
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de que alientos y acierto no 
faltan al esclarecido procer. 
Mas en empresa de tal monta 
no bastan los alientos mas es- 
Eorzados. Se necesita ademas 
muchisimo dinero. Mucho ha- 
bra invertido ya en las obras 
ejecutadas el primogenito de 
las casas del Infantado y Val- 
mediano, mas nos permitimos 
dudar, y no lo tome a mal 
Santillana, que entre capita- 
listas espanoles logre reunir la 
enorme suma de veinte millo- 
nes de pesetas, quo segura- 
mente ha de requerir el des- 
envolvimienlo de su plan. Mu- 
cho celebrari amos equivo- 
carnos. 

No concluiremos este ra- 
pido bosquejo sin tributar 
nuestros mas sinceros place- 
mes a los jovenes y ya reputa- 
disimos ingenieros D. Antonio 
Gonzalez Echarte, H. Carlos 
Mendoza y E>. Alfredo Moreno, 
quo han desplcgado sus talen- 
tos en la direccion y ejecucion 
de las obras. Igualmente hace- 
mos extensiva nuestra felicita- 
cion a D. Eelipe Mora, que 
desde hace muchos ahos viene 
acariciando las ideas que hoy 



ve 



convertidas en realidad. 

Una vez enunciados, en sus 
lineas generates, los amplios 
proyectos que respecto al Man- 
zanares, Guadarrama y Gua- 
dalix , abriga el Marques de 
Santillana, pasemos a descri- 
bir,con ciertodetalle, las obras 
ya construidas, y a punto de 
inaugur arse. 

Ha empezado por construir 
un salto de 2.000 caballos en 
el Manznnares, junto a Colme- 
nar, caballos que vienen casi 
en su tot alidad a Madrid, salvo 
una fraccion de energia.que se 
destina a alumbrar a Colmenar 
y a elevar las aguas de aquella 
villa. 

Las obras hasta hoy efec- 
tuadas, al decir de cuantos 
tecnicos las han visitado, pue- 
den pasar como un modelo en 
su genero. 

Hacemos fervientes votos 
porque el resto de los proyectos 
alcance cumplida realizacion. 
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Visia genera] del salto y casa de maquinas. 



©bras construfdas 

El objeto inmediato de las obras construidas, ha sido el 
aprovechamiento de un salto de aguas de 2.000 caballos de 
fuerza para ser transportados a Madrid bajo la forma de 
energia electrica segiin se expone a continuacion. La dis- 
tancia de este transporte es de 28 kilometros que median 
entre la Central productora en el rio y la capital de Espaha. 

En lineas generates las obras se componen de una presa 
de derivacion, con la que se obtiene al mismo tiempo un em- 
balse aprovechable de 450. COO metros cubicos; un canal de 
7.596 metros de desarrollo y una tuberia que salvando los 
95,48 metros de desnivel que existen entre el extremo del 
canal y el rio conduce el agua en presion a las fcurbinas. 

El caudal que conduce dicho canal es de 2.000 litros por 
segundo, los que volveran a derivarse despues del salto para 
ser conducidos a Madrid, si se realizan los proyectos que 
hemos enunciado anterior mente. 

Encontrandose la villa de Colmenar Viejo distante tan 
solo 3 kilometros del salto, se ha derivado del canal indus- 
trial, por medio de tuberia, un caudal de 10 litros por segun- 
do destinado al abastecimiento de dicha poblacion. La altu- 
ra a que se encuentra emplazada esta exige la elevation pre- 
via de las aguas para alcanzar la cota del deposito de distri- 
bution que domina por completo el pueblo. La fuerza nece- 
saria al efecto se toma de la misma Central productora de 
energia. 

Una vez hechas estas ligeras indicaciones que se comple- 
tan con la simple inspeccion del piano general pasaremos a 
hacex’ una descripcion mas detallada comenzando por las 
obras hidraulicas. 



PRIMERA PARTE 

OBRAS H1DRAULICAS 

Presa. 

Forma y disposition yenera 1 . — Se halla emplazadaen un 
estrechamiento que el rio Manzanares presents, ICO me- 
tros aguas abajo de su coniiuencia con el arroyo de Chozas. 

La naturaleza del terreno, granitico en toda la : ona, 
ofrece condiciones quo garantizan, no solo una base inmejo 
i able de cimentacion para la obra, sino tambien una iinper- 
meabilidad absoluta en el cuenco 6 vaso de recepcion de las 
aguas del embalse. 

La obi a afecta en planta la forma de un arco de circu- 
lo de 200 metros de radio y 145 de desarrollo. Su altura 
es de 10 metros, desde el lecho del rio hasta la cresta del 
veitedero lateral, establecido en la margen derechaj su es- 
pesor en la base es de siete metros y tres en la coronacion. 
Segun se ve en la seccion transversal y perfil longitudinal 
de aquella, sobre el cuerpo de la obra, del lado de aguas 
arriba se levanta un parapeto de lm,50 de espesor en la 
base y dos de altura maxima cuyo objeto es impedir que 
en tiempo ordinario vierta el agua por la coronacion. Aun 
cuando esto no seria un inconveniente grave en el caso 
de que se trata, sin embargo, se ha procurado e vital- no tan 
solo por hacer posible el paso de una a otra margen del rio 
sobre la presa, sino tambien, por liuir de las[vibraciones pro- 
ducidas por el golpe de caida del agua, vibraciones que, sin 
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Presa en construccion a! terminal' la primera campana. 



llegar a comprometer la estabilidad de la construccion, po- 
dn'an ejercer alguna influencia retrasando el completo fra- 
guado de los morteros 6 alterando a la larga su cohesion. 

El perfil transversal de la presa, segun puede verse en el 
dibujo adjunto, esta formado por una vertical en el para- 
meifcto dp.-aguas arriba y un arco de parabola en el de aguas 
a{m*jo. -Esta parabola, teniendo su vertice sobre el piano de 
la coronacidn a 3 metros del parainento de aguas arriba 
vjeue a ser tangente aproximadamente a la recta que forma 
r(a la hipotenusa del triangulo de Castigliani. 

El calculo de este perfil lo ban hecho los Ingenieros cons- 
tructores teniendo en cuenta la sencilla regia de este emi- 
nente hidraulico y comprobando la estabilidad con lainves- 
tigacion de la curva de presiones, a la que se ha impuesto 
la condicion, tanto para una carga de agua de 11 metros 
como para embalse vacio, de pasar siempre dentro del nu- 
cleo central, sin que las presiones maximas excedan nunca 
de los l.i mites corrientes que se imponen a las mamposterias. 

Con muy buen acuerdo y a fin de no aumentar inutilmen- 
te el coste de la obra. no han admitido en el calculo laposi- 
bilidad de formacion de grietas que originen subpresiones, 
porque en el presente caso tal posibilidad no era admisible 
practicamonte dadas las condicioh.es en que la obra se ha 
lie v ado a feliz termino. Se ha ejecutado toda ella por admi- 
nistration y mientras han durado los trabajos, ban estado 
al pie tie obra uno de los Ingenieros directores, un ayudante 
y un sobrestante, consiguiendose de este modo sostener una 
inspection" y vigilancia especiales tanto en la elaboracion de 
los morteros como en la ejecucion de las fabricas y trabazon 
de los mampuestos. Si a esto se aiiade la compacidad, natu- 
raleza y firmvza de la roca sobre que descansa la obra, se 
compreildera facilmente que no son de temer asientos que 
provengan de su cimiento ni del cuerpo de la misma. 

La capacidad del embalsees de 520.000 metros cubicos, de 
los cuales son tan solo aprovecliables a los fines de que se 
trata 450.000 por estar emplazada la toma 6 arranque del 
canal a 4 m 45 sobre el leclio del rio. 

Esta toma se lleva a cabo por intermedio de dos compuer- 
tas de palastro, maniobradas con el auxilio de aparatos sen- 
oillos de volante yhusillo alojados enuna camara 6 torreon 
que al propio tiempo que sirve de contrafuerte al estribo iz r 
quierdo de la presa, senala el arranque del canal que pe- 
ontra por debajo de aquel, y a traves del cuerpo de esta. 



Los dibujos y fotografias que acompanan completaran la 
descripcion quevamos haciendo. 

Desagiies— Dos son los desagties establecidos. 

Uno de ellos tiene por objeto desocupar el embalse en al- 
gunos casos, y otro el de respetar el regimen del no, dando 
paso a las aguas sobr antes, en caso de avenidas. 

Para lo primer o se ha dejado a traves del cuerpo de la 
presa, y a metro y medio sobre su base, unapequena galeria 
de 0 m ,80Xl m ?^0,. cubierta con una compuerta de una lioja de 
fundic.ion reforzada con nervios radiates y que se manio- 
bra desde la parte superior del parapeto por medio tambien 
de un aparato de volante y husillo, calculado para que bas- 
te el esfuerzo de un hornbre cuando el embalse se encuentre 
lleno. El soporte del aparato se apoya sobre un gran sillar 
engatillado a los de paramento y macizo.de la obra. 

En la margen derecha del rio, a la. r altura de la corona- 
cion de la presa y siguiendo' una curva de nivel se ha prac- 
ticado un canal de seis metros: de anchura media, a cuyo 
fondo caen las aguas del vertedero,.constituido unicamente 
por unsencillo revestimiento del lado izquierdo de este mis- 
mo canal, enrasado dicho revestimiento a la altura antes 
citada. 

Con esta disposiclon se ha conseguido una longitud de 
vertedero, de 45 metros, sin necesidad de internarse en la 
ladera con un costosisimo desmonte, como hubiese sido pre- 
ciso, si dicho vertedero se hubiese colocado en prolongacion 
de la presa. 

Por otra parte, si la experiencia acreditase la necesidad 
de aumentar todavia su longitud, nada seria mas sencillo 
y menos costoso. 

Para la comunicacion 6 paso entre una y otra margen 
del rio, se ha levantado una pasar ela que salva la anchura 
de dicho canal. 

La pendiente de este es de 0^,02, pudiendoservir un cau- 
dal de 51 metros cubicos por segundo, superior al de las ave- 
nidas ordinarias del rio. 

En el caso de mayor es crecidas, el agua, alcanzando una 
mayor altura, empieza a desbordar por el primer trozo del 
parapeto de la presa, cuya altura sobre el vertedero late- 
ral es de 0 m ,60 unicamente. 

La longitud de este nuevo vertedero que principia a fun- 
cionar, es de 15 metros. 

El trozo siguiente de parapeto se ha enrasado a una al- 
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Alzaclo de la presa. (Escala de li irizontales diez veces mayor 
que la de verticales.) 

tura de O^O sobre el anterior. Cuando la lamina de agua al- 
cance esta mayor altura, el rfo encnentra servido el caudal 
de sus mayores avenidas ordinarias y solo para el caso de 
una avenida verdaderamente extraordinaria, el agua llega- 
ria a alcan^ar la cota de enrase del parapeto mas alto, en 
cuyo caso, el caudal servido serfa de mas de 200 metros cii- 
bicos por segundo. 

Cimentacion de la obra .— Bescrita su forma y disposicion 
general, daremos alguna noticia del sistema adoptado por 
los ingenieros para su construccion . 

Como ya hemos diclio el firme sobre que se asienta la 
piesa es roca granftica. No obstante, las escavaciones prac- 
ticadas para la cimentacion, no dejaron de tener importan- 
cia. Asf puede verse, ene'fecto* enel'perfil longitudinal de 
la obra, en el que se hallan indicadas. 

Donde han alcanzado una profundidad mayor, lia sido 
en el leclio del rfo, llegando a 2m, 30 como maximo. Obede- 
ce esto al criterio sustentado de arraigar la f abrica 0m,5O 
por lo menos en roca Sana y compacta. Separada la capa de 
acarreo que cubrfa el fondo, y cuyo espesor no excedfa de 
0 m >40, diose comienzo a practical* en la roca la caja para el 
cimiento. Esta escavacion se habrfa suspendido bien pronto 
a no presen tars e una falla en el eje del cauce y en direccion 
paralela al mismo. Esta falla, de unos cinco centfmetros de 
anchura, rellena de una pasta deleznable, no parecfa con- 
veniente abandonarla y se continuo escavando. A medida 
que la profundidad del cimiento era mayor, el ancho de la 
falla decrecfa, indicando claramente que bien pronto elgra- 
nito de ambas margenes se juntarfa por bajo de aquella. Asf 
sucedio en efecto a los 2 in ,30de profundidad, y como quie- 
ra que en una pequeiia zona aiin parecfa senalarse, se prac- 

Co7'/'& y 'JWOJfecdril. 





tico con la barren a un 
taladro en la misma di- 
reccion del liso en esa 
parte, y el agujero se re- 
lleno de mortero de ce- 

mento bien amasado. 

Antes de principiar el relleno del cimiento, se procedid a 
limpiar este con golpes de agua ecliada a cubos, (jue despues 
se extrafa con la bomba, operacion que permitfa reconocer 
y comprobar contoda escrupulosidad que la roca de asiento 
era perfectamente solidaria y compacta. 

La f abrica del cimiento se compone de una primera capa 
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Presa y torreon de compuertas de toma. 

de hormigon liidraulico de cemento rapido, con objeto de 
enrasar las desigualdades de la roca, y sobre este enrase se 
asento directamente la mamposterfa, que despues se enlazo 
con la del cuerpo dela obra. 

El cemento empleado ha sido el de Zumaya, componien- 
dose el hormigon con una parte de aquel por dos de arena 
del rfo, y cuatro de piedra machacada. Esta procedfa de un 
banco inmediato de cuarcita que por lo muy cuarteado que 
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eri su superficie se encon- 
traba, se podia desmontar 
fdcilmente sin el auxilio 
de ex pi os i vos. 

El ernpleo de estos en 
las escavaciones de la pre- 
sa, se lie vd a efecto sicrn- 
pre con grandes precaucio- 
nes, proourando en primer 
lugarque las cargas fuesen 
muy pequeiias, y extra- 
yendo ties pues con cnnas y 
barras todo cuanto queda- 
ba resentido 6 quo irispira- 
ba Vludas do quo pudiera 
estarlo. 

El mortero para la 
mam poster] a de cimientos 
se com | »on fa de una parte 
cle cal grasa dc las canter as 
do Guadalix, Cerceda y 
Cliozas, pueblos inmedia- 
tos a la obra, una parte de 
cemento de Zumaya, y cua- 
tro partes de arena. 

Cuerpo de la obra. — Su 
cxtructura se a; rccia per- 
fectamente examinnndo la 

fotograffa obtenida desde ^ 

la margen derecba del rfo, al terminal’ la primera campana 
de oonstruccion; se ve en aquella (1) toda la composicion in- 
terior del macizo. Tan to uno como otro paramento e.^tau foi- 
mados por si Hares debastados de Ifnea y tizon variables. 
Como curiosidad citaremos el precio de 7,50 y 8 pesetas que 
se ba 11 egad o a obtener para el arranque, corte y debaste del 
metro cubico do estos sillares, cuya altura vaifa de 0 m ,30 a 
0»h,5O y ouyo tizon es de 0 m ,45. Tal era la facilidad que pic 
sentaban al corte los ban cos de granito proximos a la obra. 

La composicion del mortero que se lia empleado en la 
mamposteria del macizo ba sido lamisma que para el ci- 
miento, y unicamente cuandu la altura de la obra llego a 
los seis metros, se red u jo la dosis de cemento a la mitad de 
la dosis de cal grasa. 

El rejuntado de los sillares desbastados ba sido liecho 
con mortero muy rico en cemento, sin mezcla alguna de cal 

La obra ba sido ejecutada en once meses a pesar de lia- 
berse interrumpido varias veces el trabajo por las lieladas. 

Costc de ejecucidn .— Como clatos curiosos se transcriben 
a continuacion los siguientes, que ban sido facilitados pol- 
ios ingenieros constructors. En ellos se pone de manibesto 
los material es y jornales invertidos, asf como su coste. 

Son los siguientes: 



Ptas. Cents. 



Cemento de Zumaya, 240,08 toneladas, a 05,00 

Portland, 8,80 toneladas a 105,00 pesetas oil 

Compuertas de toma y desagtie. ^ f 

Agotamientos (material y mano de obra).. . i * 0L 
in?; mot.vnc en nasta a lb,5o 



1 

15.644 


20 


871 


50 


2.000 


00 


1.506 


45 


6.702 


75 


, 9.624 


67 


8.100 


46 


3 35.260 


42 


. 79.710 


45 



Cal grasa, 405 metros cubicos en pasta a 10,55 

pesetas • • 

,en las cantnras (2) 

Jornales invertidos en exeavaciones . ••••••• • 



Para 1 legal- a obtener los ingenieros constructores estos 
datos con la mayor exactitnd, establecierou desde el co- 



(1) Grabado do la pdgina 8. 

( 2 ) por administi acion 4.517,64 y por contrata 5.107,03 . 



Prcsa y arranque del canal (en oonstruccion). 

mienzo de la construccion un deposito al pie de la obra con 
su encargado correspondiente, que en libro especial, anota- 
ba con toda escrupulosidad las entradas y salidas, tanto c e 
material como de herramientas, y establecierou igualmente 
un niimero determinado de balsas numeradas en las que se 
depositaba la cal apagada en pasta, y cuya salida por me- 
tros cubicos se iba anotando a medida que se empleaban en 
el trabajo. 

Las listas de jornales se llevaban en forma tal, que se 
ha llegado a saber con toda la exactitud posible los jorna- 
les invertidos en cada clase de trabajo, en las ■ dif erentes 
obras ejecutadas por administracion. 

Ganal. 

Forma y disposition general.— FA canal, al cual se ha 
dado una pendiente de 0,0005, alecta en seccion las formas 

que se indican en los dibujos. 

Su longitud es de 7.596 metros, medidos desde el para- 
mento de aguas arriba de la presa, hasta la entrada en el 
deposito par ti dor. 

Se desarrolla todo el cinendose lo mas posible a la ladera 
de la margen izquierda del rio, siempre en terreno gram- 
tico bastante accidentado, especialmente en el origen y en- 
tre los kilometros 5 y 7, donde se encuentra el acueducto de 
las Dehesas y la unica galeria subterranea que ha sido ne- 
cesario perforar en una longitud de 50 metros en cuarcita. 

Todo el canal se lialla revestido de mamposteria hi- 
draulica con mezcla de cemento y cal grasa, y enlucido casi 
en su totalidad con una capa de mortero de Portland de 
0 m ,02 de espesor. 

En un trozo de 700 metros en que no se encontraba piedra 
de mamposteria en las proximidades, se ensayo nn revesti- 
miento de liormigon liidraulico, con excelentes resultados. 

En los dibujos que se acompanan se puede ver el espesor 
de estos revestimientos. 

El canal se lialla dividido en trozos de un kilometro que 
pueden hacerse indepeodientes por compuertas de tableios 
de madera que se alojan en rebajos practicados al efecto 
en sus paredes. Al lado de cada una de estas compuertas se 
ha colocado un tubo que sirve para desocupar el tramo co- 
rrespondiente de canal, en caso de avenida, sin necesidad de 
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Partldor.— Planta. 
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Acueducto de las Dehesas (en construccion). 




Acueducto de las Dehesas. 



i 
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desocupar el canal entero, lo que seria un grave inconve- 
niente, especialmente en estiage por el volumen de agua 
perdido qne representaria 

La formula empleada por los an tores del proyecto para 
calcular la seccion del canal ha sido la siguiente, debid a a 
Darcy. 

1 °' 0115 (‘ + 1 71 ) 

en la cual 

Rj radio medio de la seccion. 

J, pendiente del canal. 

TJ, velocidad del agua en el mismo. 

Los valores que sehala para y, segun la naturaleza de 
las paredes, son los siguientes: 



y = 0,06, paredes enlucidas. 


Y ==' 0,46, id. 


de mamposteria. 


Y = 1,30, id. 


tierra. 


Y = id. 


muy desiguales. 


Obras cle fabrica 


mas importantes . — Entre las obras d 



fabrica mas importantes se pueden citar los acueductos del 
Sacedon y las Dehesas, del ultimo de los cuales acompaiia- 
mos fotografias. 

El primero de ellos, emplazado a la terminacion del pri- 
mer kilometro, salva el arroyo del mismo n ombre, con tres 
arcos centrales de 8 metros de luz y otros dos laterales de 
cuatro, separados por pilas estribos. La longitud de este 
acueducto es de 86 metros y la altura de rasante de seis 
metros. 

El acueducto de las Dehesas tiene nna longitud de 200 
metros prdximamente, y una altura de 18 m ,37 desde la so- 
lera del canal hasta el fondo del barranco. 

El aspecto de esta obra por su simetria y ligereza, es su- 
mamente agradable. La distribucion de luces se lialla per- 
fectamente estudiada, componiendose de cinco arcos cen- 
trales de ocho metros y cuatro laterales de cuatro, separados 
por pilas estribos. 

Sobre la imposta general, en el centro de la obra, y en 
uno de los muros del canal, se destaca una piedra tallada 
con las annas del Infantado y de Valmediano. 

El espesor de las pilas, en los arranques, es de l m ,75; 



el de los arcos en la clave 0 m ,70 y l m ,40 en los arranques. 

Las pilas presentan un talud al exterior de 0 m ,04 y de 
0 m ,02 al interior de los arcos. 

Tambien a los paramentos de mamposteria de los tim- 
panos se les ha dado un pequeiio talud de 0,005, con lo que 
se ha corregido el defecto que a la vista ofrecen otros im- 
portantes acueductos, en los que parece desplomarse el 
cuerpo superior de los arcos, a consecuencia del talud dado 
a las pilas solamente. El coste de ejecucion de estos dos 
acueductos puede verse a continuacion. 

Acueducto del Sacedon : 

Ptas. C6nt. 



Cemento de Zumaj^a 9,5 toneladas a 65 ptas. 646 75 

Cal grasa 41,22 metros cubicos en pasta a 

16,55 pesetas 682 19 

Cimbra.s 952 47 

ien las canteras 6.453 71 

Jornales invertidosjen escavaciones 1.277 11 

'en la construccion 9.591 77 

Total 19.604 03 

Acueducto de las Dehesas : (Por contrata.) 

Ptas. C6nt. 

1.742,95 m3 de mamposteria ordinaria a 9.25 

pesetas 16.122 28 

393,21 » de id. en seco a 3,75 1.474 53 

113,30 » deid. concertadaen boveda a27,75. 3.144 07 

161,13 » de silleria labrada a 70 11.279 10 

128,57 » de id. aberrugada a 60, 7.714 14 

43,40 » de liormigon a 22,50 976 50 

62,06 » de mamposteria con mortero ari- 

do a 4, 248 24 

520,41 » de id. semi-hidraulica en el caje- 

ro del canal a 11,90 6.192 88 

1.169,04 metros cuadrados de enlucido a 2,75. 3.214 86 

Una piedra de annas labrada 500 00 

Total 50.866 60 



Deposito parti dor. 

Los dibujos que anteceden dan una idea exacta del de- 
posito partidor. Poco antes de la llegada del agua a di- 
cho deposito pasa a traves de una rejilla con objeto de 

separar los cuerpos extrahos 
que pudieran entorpecer el 
buen fimcionamiento de las 
turbinas. . . > 

Tuberia. 

Del deposito mencionado 
par ten las cuatro ill as de tu- 
bos, de 0 m ,65 de diametro que 
conducen el agua a aquellas i 
El espesor de estos tubos es 
variable desde 17 a 24 mili- 
metros estando liechos de fun- 
di cion con juntas de enchufe 
y cordon. Esta tuberia se pro- 
yecto de palastro parados filas 
de 0 m ^90 A de diametro, perc 
dadas la^s notables ventajas en 
jjrecio que en el suministro de 
]a tuberia de fundicion iiro- 
porporciono una casa cons- 
^ructora, se opto por esta so- 
lucion a primer a vista menos 
ventajosa. Los tubos han sido 
ensayados en fabrica a 15, 20 
y 30 atrposferas de presibn se- 
gun el espesor. La longitud 
de la tuberia es de 708 metros, 




Vista general de la presa (aguas abajo). 
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eonducci6n y eleva- 
eion de aguas a 
Colmenar Yiejo. 



Dcposito partidor y tuberia del salto 

iabi6ndose colocado tubos de nire cada 2C0 metros para 
aeilitar la saMila de este durante la carga. 

A fin de colorin' la tuberia en buenns condiciones ba side 
lecesario preparar una costosa explanacion de 4m, 20 de 
incbura por todala longitud del salto, construyendose ver- 
laderos mures de mampostena para salvar las depresiones. 

Ademas, cada tubo va colocado sobre dos macizos de 
abrica de un metro de longitud. El desnivel que resulta en- 
,ro el nivel de agua en el canal y el del rio en estiage es 
le 95m, 48. El piso de la casa de maquinas se encuentra 
■olocado 3m ,60 por encima de este nivel quedando suficien- 
■omente protegida del alcance de las crecidas mas fuertes- 

Casa de maquinas. 

Es un amplio edificio de construccion robusta y sencilla, 
3 X 1 ol que se ha renunciado a 
toila ornamentacion por lo 
[i part a do de su emplaza 
mien to. 

Se ha levantado en una 
Bsplanada que ha sido forzo- 
^o crear, mediante un cos- 
tosisimo desmonte en grani- 
to. Esta esplanada se halla 
protegida de los ataques del 
rio por un elegante muro de 
recinto, a traves del cual se 
ha dejado paso a un arroyue- 
lo, que se incorpora al rio 
en este pun to. 

Co nst a el edificio, por 
aliora, de una sola nave rec- 
tangular de IB metros de 



ncliura por : 28 de longitud. 

Para transportar la ma- 
uinaria liastaeste punto,lia 
do preciso'habilitar un ca- 
dno de acCeso muy costoso 
or las asperezas y natura- 
ls a del terreno, y que, par- 
endo de la carretera mas 



Dejl d epos it o partidor, 
antes descrito, en que ter_ 
mina el canal industrial, arranca tambien una pequena 
tuberia de 0 m ,15 de diametro, que conduce al inmediato 
pueblo de Colmenar Yiejo, la dotacion de 10 litros de agua 
j or segundo. 

Esta tuberia, de una longitud de 2.350 metros proxima- 
mente, llega a las proximidades del pueblo, terminando en 
la falda del cerro de San Andres, donde vierte a un doble 
depesito de 720 metros cubicos de capacidad, destinado a 
almacenar toda el agua que- conduce dicha tuberia durante 
veinte horas, con e'l objeto de poder hacer la elevacion en 
las cuatro horas restantes de 864 metros cubicos al deposito 
de distribucion. 

n 'El desnivel que existe entre uno y otro extremo de la 
tuberia de conduccion, es de 9^,25. En el origen de la misma 
se ha colocado por la Administracion un modulo, a fin de 
asegurar en todo tiempo que la cantidad de agua que se 



con un recorrido de mas de 
tres kilometres. Este camino 
cruza por encima de la tu- 
beria con una obra especial 
construida al efecto. 

Dada la considerable dis- 
tancia entre la Central y la 
presa, se ban enlazado tele- 
fonicamente para mayor fa- 
cilidad en el servicio. 

Mas ad el ante, al descri- 
bir la instalacion electrica, 
nos ocuparemos con todo 
detalle de la disj osicion in- 
terior de es.ta hermosa Cen- 
tral. quedlama la atencion 
por el buen criterio que ha 
dominado al proyectarla, y 
la excelente disposicion de 
‘us detalles. 



proxima, conduce al edificio, 



Bajada de la tuberia. 
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Lavadero de Golmcnar Viejo. 



destina a este objeto no excede de los 10 litros por segundo 
concedidos. 

La altura a que se hace preciso elevar el agua es de 60 
metros. La tuberfa qne enlaza el deposito inferior con el su- 
perior es de 30 centnnetros de diametro y una longitud de 
700 metros, y esta destinada a servir un caudal de 60 litros 
por segundo durante cuatro horas cad a dia. 

El punto en que se encuentra el deposito de distribucion, 
que domma todo el pueblo, esta a 916 metros sobre el nivel 
del mar, y se designa en la localidad con el nombre de alto 
de San Andres. 

La maquinaria con que se hace el servicio de elevacion 
se describira mas adelante. El mismo motor electrico tra- 
bajara durante las 20 horas restantes en una fabrica de 
harinas que Santillana instala igualmente por su cuenta, 
en local inmediato al emplazamiento de la bomba. 

Ademas de las obras anteriormente descritas merecen 
ser enumeradas las que tambien se han ejecutado en virtud 
del contrato celebrado con el Ayuntamiento de Colmenar 
y que consisten en el deposito de distribucion de que ya 
se ha hecho mencion, unafuente publica, un lavadero y un 
abreyadero para el ganado. Segun el mismo contrato, San 
tillana prestara durante 99 aiios el servicio de conduccion 
y elevacion de aguas de que es concesionario, pasando a 
propiedad del pueblo el deposito, fuente, lavadero y abre- 
vadero. 



Esta villa, de 5.000 habitantes, se veia anteriormente tan 
privada de aguas durante el verano, que se haci'a preciso 
extraerla de pozos a gran distancia del pueblo, teniendo que 
acudir para el lavado de ropas al no Manzanares, distante 
4 kilometros de la poblacion. Al verse hoy surtida con una 
dotacion tan importante, pues llega a 173 litros por habitan- 
te y por dia, e iluminada con luz electrica, parece por com- 
pleto transformada y es de esperar que en plazo no muy le- 
jano si consigue un medio mas comodo y rapido de comuni- 
cacion con la corte, se convierta en una agradable estancia 
de verano para los madrilehos. 

El deposito de distribucion ha sido construido con cemen- 
to armado, sistema Monier, por la casa Duran y C. a de Bar- 
celona. 

El lavadero, del cual se acompaha una fotografia, es un 
bonito ediiicio, tiazado por el joven y distinguido arquitee- 
to D. Manuel Mendoza. 

Consta aquel de 88 pilas independientes, distribuidas con 
amplitud en una vasta sala bien iluminada y cerrada con 
una elegante armadura metalica que sostiene directamente 
la cubierta de teja plana. 

Recientemente ha sido hecha con toda solemnidad la en- 
trega al Ayuntamiento de esta parte de las obras, previo in- 
forme de reconocimiento practicado por dos ingenieros nom- 
brado uno por cada parte. 
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Vista general del interior de la casa de maquinas. 



Vista aeneral del ouadro de dlstribucidn y qalerla de pararrayos. 
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SEGUNDA PART1E 



Insialacion electrica 



La instalacion electrica os sin duda la parte mas intc- 
resante de las obras que se describen, debido a la importan- 
cia de la potencia transmitida, a emplearso cn su transpor- 
te la tension de 15.0C0 yoltios, que es do las mayores cm- 
pleadas hasta abora en Europa, y a tener por objeto princi- 
pal suministrar fuerza a Madrid; todo esto, nnido a one ha 
side dmgida por mi ingeniero espniiol, siendo tambien es- 
panola la casa constructora que ha proporcionado la mayor 
parte del material electrico.ha side causa de que, juzgando 
mu^ 111 teres ante esta instalacion, no nos limitemos a una 
simple descnpcion, sino que primeramente haremos un cstu- 
dl ° '^Pnrativo con las instalaciones analogas executes 
para dedueir, con arreglo a las tcndencias actuales de los 
electncistas,'las ventajas e inconvonientes que en este caso 
presenta cada uno de los elementos esenciales del transpose 
de Colmenap 

Siguiendo, pues, este orden do ideas so dividira en dos 
partes la descnpcion de esta instalacion; una que compren- 
dera el transpose de energia a Colmenar Viejo y Madrid y 
otra su distribution en Madrid. Antes de entrar a detallar 
cada una de estas partes, las describiremos a grandes ras°-os 
senalando sus elementos esenciales para pasar enseguida L 
dedueir las ventajas e inconvenientes que la eleccion de 
estos elementos esenciales originan en la instalacion que se 
estudia. 1 



Gonslderaciones sobre los elementos 
esenciales del transporte. 



Transporte de energia electrica 

Elementos esenciales del transporte. 

De la descripcion que se acaba de hacer de las obras lii- 
draulicas se deduce que la dotacion del canal es de 2 m3 por 
segundo, y como el salto neto varia entre 91,71 y 95,91, ] a 
potencia que resulta para su valormedio 93,8es de 2.500 H.P. 

El rendimiento total de la Central garantizado por la 
casa constructora «La Industria Electrica de Barcelona* es 
de <2 por 100 como minimo (el rendimiento obtenido en las 
pruebas es algo mayor); en el origen de la linea, se tendra 
pues, una potencia de 1.800 caballos 6 sea 1.325 Kw. 

Una pequena parte de esta potencia so destina al alum- 
bradoy usos industrials de Colmenar Viejo y el resto se 
transporta a Madrid, distante 28 kilometros, a trav6s de los 
montes del Pardo. 

oKn La i Ce i? tlal COmprende h °y dl ' a un grupo hidroelectrico de 
r° C 'caballos efectivos y tres de 500 H. P. Cada grupo cons- 
ta de una turbina acoplada directamente a un alternador 
trifasico enrollado en estrella, que engendra corriente tri- 
tasma a 800 voltios compuestos y frecuencia de 50 periodos; 
poi medio de transformadores se eleva esta tension a 15.000 
entre dos hilos de linea, para su transporte a Madrid y Col- 
menar. 

Esta es en esencia la disposition adoptada cuyos tres 
puptos cajutales son]mes: 

Sistema adoptado de corrientes trifasicas en estrella. 

Tension de 15.000 entre dos hilos de linea, y 

Frecuencia de 50 periodos por segundo. 



ara poder juzgar del mayor 6 menor acierto con que 
ban side fijados estos puntos cajitales.es convenientc oo- 
nocer los grandes j.rogresos que en muy pocos aims lm su- 
ndo la industria de las transmisioncs de energia, lasdis- 
tmtas oj inioncs queen cada ej oca han estado on lmga la 
raj idez con que nnas disposiciones han sustituido a otra«- 
en una palahra, la historia do los transporter do fuerza; do 
a u que sea oj ortuno hacer un ligero resumeu, ,-ohre (odo 
recordando quo sc trata do describrir el primer transporte 
de tuerza, a la capital de Espana. 

Historia de los transporter de fuerza. -So debe a M. Hi 
polrco Fontaine la , rimera idea de la transmit,, electrica 
de la energia. La experiencia memorable que realize fue 
hecha cn la Exposicion de Viena de 1873, y consists en ac- 
cionar una maquina Gramme por otra situada a 1.100 mo- 
ros, haciendo la primera el j apel de motor y la segunda el 
de generador. 

Pasaron algunos aims sin que se hiciesen experiencias 
impor tan tes de esta nueva aplicacion de la electricidad 
hasta que en 1882 realize Marcel Deprcz el primer onsavo de 
transporte a gran distancia, entre Miesbacli y M unich', dis- 
tantes 55 kilometros, empleando corriente continna & 2.100 
voltios; el resultado no fue muy satisfactorio, pues obtiivo 
un rendimiento final de 32 por 100. 

Las experiencias que en 1883 l.icieron Hopkinson y Grills 
i am y la facilida I extraordinaria con que las corrientes 
alternas alcanzan elevados voltajes y son transformadas, 
Uamaron bien pronto la atencion de los electricistas, que 
comprendieron las ventajas que esta clase de corriente j,o- 
dia proporcionar en los transposes de fuerza; a partir «le 
estas experiencias empieza la lucha entre la corriente con- 
tmua y la alterna, que se disputan su empleo en esta im- 
portante aplicacion de la electricidad, lucha que ha durado 
hasta nuestros dfas y que ha sido sin duda por el apasiona 
miento de los partidarios de una y otra clase de corriente. 
la causa principal del extraordinario adelanto de la indus- 
tiia electrica durante los I'lltimos veinte anos. 

Al princip.io la notable inferioridad de los motores de co- 
rriente alterna que entonces se construfan, fue motivo su- 
ficiente para que no sc aplicase este tipo de corriente a las 
transraisiones de energia. Al mismo tiempo M. Thury in- 
troducia importantes perfeccionamientos en el material de 
corriente continue, hasta que en 1889 realizo la notable 
transmision de Isoverde a Ginebra, con resultados tan no- 
tables que ha quedado como modelo de este tipo de instala- 
ciones. El triunfo de la corriente continua fue, pues, com- 
pleto; es la epoca en la historia de la electricidad en que 
mayor desarrollo adquirio la cbnstruccion de todo genero 
de maquinas de corriente continua. Buena j.rueba de ello 
es que algunos anos despues se construyeron los transpor- 
tes de La Chaux-de-Fonds y de Socle de 3.200 caballos a 
14. 4C0 voltios, Brescia, Grand Eau a Aigle, Saint-Maurice a 
Lausanne a 22.300 voltios y tantos otros que pudieran ci- 
tarse, y en Espana los de Renteria, a 14 kilometros de dis- 
tancia con tres grupos de 65 amperios y 5.200 voltios ma- 
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ximo yel dc Linares k 30 kildmetros con dos gi-upos de GO 
amperios y 3. SCO voltios, todos ellos empleando corriente 

C ° n in c!to estado de cos**, se realizd on 1891 la piimera 
Rplicaddn importantc de las corrientes , ol. la sicas al tra 
porte de fuerza de Lauffen a la Exposicidn de Fl-ancfoxt^ 
Las corrientes polifasicas aparecieron punier ’ 

como simple experieneia de Marcel Deprez, sin mas impoi- 
taTcia que una'detantas curiosidades de los gabmetes de 
Ki'sica* despues en 1884 el profesor Ferrans realizo s 
sica experieneia de obtener un campo movil por medio 
corrientes diMsicns, dando asi a los ingenieros el funda- 
' to de los motores de campo rotatono; este es el punto 
do partida de una serie de trabajos de Brown, Do 

wolsky , Hutin Lebianc Tesla etc^ as a q t e] 

construyd con motivo de la Lxposicion 



ro b arrera que la limitacion de la tension maxima 

industrial conslruye alternadores que dan directamente 
5 S 10 000 y Pasta 15.000 voltios, y al observar que aun 
noes suficiente dicho voltaje para algunos aprovechamien- 
tos, y tratando siempre de estender su dommio construye 
transform adores elevadores para alcanzar en el transpose 
tensiones de 30X00, 40.000 y hasta 50.000 voltios, y rea izai 

ensavos industriales a 100.000 voltios. 

' El gran pedido de maquinas de corriente alterna crece 
de dia°en dia, pues no solo se emplean en los trans^r de 
energia, que es una de las aplicaciones mas impoitantes de 
la electricidad, sino que en aquellas otras en que ao ua 
mentese hace use poi ■ lo general de la corriente continua, 
como en la traccion, empieza a desarrollarse el emp eo 1 ir ® 
to de corrientes trifasicas, y cuando esto no es conven 

se recurre a los convertidores, conmutatrices, etc que per^ 

miten transformar la corriente altera 
continua en el lugarde su utilizacion, limi 
tando asi el campo de esta a la parte de la 
instalacion , en la que es verdaderamente 
necesaria. Todas las fabricas que. antes no 
daban abasto al pedido de maquinas de co- 
•riente continua, e iban relegando al olvido 
como curiosos y raros los alternadores, 
transformadores, etc., sulren un cambio 
radical; la gran demanda de maquinas de 
este genero hacen que de dia en dia se m 
troduzcan en ellos importantes mejoras dis- 
minuyendo asi los inconvenientes que pre- 
sentaban. 




Seccion transversal de la casa de maquinas. 



transport© de fuerza de Lauffen, situado a 
tancia de 170 kilometres, empleando corriente U ‘ 
15.000 voltios on tre los hilos de la lmea. Esta ^stalacion 
ha side la mas alrevida y feliz demostracion, no.olnmente 
de la conveniencia de las tensiones elevadas sino de lft ap 
titud de Ins corrientes polifasicas para los transposes de 
energia. El interes que desperto en todo el contmente euio- 
peo fiie grandisimo, brindandose el emperador do Alemanift 
at conocer el proyecto a contribute a su -ahzacion. Lo^ie- 
su It ados alii obtenidos fueron tales, que sin d “ 

la-ion de Lauffen lia hedho epoca en el desarrollo nidus 

trial de las aplicaciones electripas. . 

A d, cl cm,, 1.0 de 1» c,„i«t» ,»lto 

„ , lea, roll, de estraordmar,., lM 

clones introducidas en la construccion de los motores poll 
fasicos, van haciendo de estos maquinas cada vez ' p “‘ 
fectas ysuperiores a los de corriente continua, tanto poi 
las condi ciones de su funcionamiento como por su solidez 
al'mismo tiempo la fafcilidad con que se obtiencn elevada 
t ns ones y la comodidad desu transformacion, es causa de 
nue se estLda considerablemente el radio de apvoveclia- 
miento de las fuerzas naturales y no encontrando el in 0 eme- 



Este es el estado actual de las transmisiones de fuerza 
al realizarse en Espana el importante transpose de energia 

de Colnienav a Madrid. , 

Meccidn del sistema dc corriente.-Y amos a ver lasjen- 
tajas e inconvenientes que el empleo de los distintos siste 
mas de corriente hubiesen reportado a la instalacion de 
menar al elegirlos en lugar del trifasico en estrella que h. 

sido el preferido. , 

Pasaremos revista a las condiciones que presentan las 
instalaciones por corriente continua, alterna sencilla, n a 
sica en estrella y triangulo, difasica y exafasica. 

Para realizar la transmision de fuerza de Colmenar con 
corriente continua se hubiera seguramente empleado el . 
tenia serie de Thury, cuyo fundamento es -^nrunemro 
niunero de dinamos, proporcional a la potencia de os apa- 
vatos de utilizacion, montados tambien en sene en el cucui- 
to. Tal sistema es necesario en este caso, tot a vez que 
muy dificil obtener en cada dinamo una tension mayoi c 
3.500 voltios y, por tanto, para alcanzar una tension mas 
elevada es indispensable reunir vanas en sene. 

Las ventajas que esta disposicion presentana sobre la 
construida de corrientes trifasicas son: supresion de los 
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Grupos de transformadorcs-elevadores de la casa de maquina*, 



efectos de induccion en las li'neas; no ser necesario el em- 
plear tres hilos; en igualdad de condiciones de aislamiento 
se pueden emplear tensiones mas elevadas, puesto que las 
dificultades de aquel dependen de la diferencia de potencial 
maxima cjue es en las corrientes alternas 1,4 veces la fuerza 
electromotriz eficaz, aunque esta ultima ventaja no es admi- 
tida por los partidarios de la eorriente alterna que sostienen, 
y a uuestro modo.de ver con razon, que tiene gran influen- 
ma sobre las condiciones en que se encuentra un aislador la 
dura cion de la diferencia de potencial maxima que no es 
constante en el caso. de eorriente alterna, sino instantanea. 

Con esta disposition, al mantener constante en la Cen- 
tral la eorriente, la perdida en la linea RPes tambien cons- 
tante, cualquiera que sea el consumo, variando la tension 
proporcionalmente a la potencia utilizada. Como cada dina- 
mo puede dar 3.500 voltios, segiinya se ha dicho, reuniendo 
varias de estas se obtienen elevados voltajes sin que real- 
mente los sufran los enrollamientos de las maquinas, que 
son la parte delicada de la instalacion: basta decir en apo- 
yo de esto ultimo que Mr. Thury cree poder alcanzar la 
enorme tension de 70.000 voltios en str transporte de Ginebra. 

En el caso del transporte de Colmenar se comprende las 
grandes dificultades que este encadenamiento de toda la ins- 
talacion hubiese originado, exigiendo que al separar del cir- 
cuito un aparato cualquiera, tanto en la fabrica como en 
ca,sa del abonado, fuese sustituido por una debil resistencia; 
ademas, el empleo de reguladores de velocidad de los mo- 
tores y de intensidad de la eorriente, los colectores y esco- 
nllas, siempre indispensables en el material de eorriente 
contmua, ocasionando un entretenimiento muy delicado, y 
sobre todo la diflcultad de transformation de estas corrien- 
tes respecto de las trifasicas, unido al perfeccionamiento de 
os motores polifasicos son inconvenientes tan grandes en 



un transporte de las condiciones del de Colmenar Viejo 
que creemos evidente no ha debido adoptarse en el la co 
rriente continna. 

La eorriente alterna sene ilia debe limitarse al transporte 
de fuerza destinado exclusivamente para el alumbrado 6 
cuando rnenos para aquellos casos en que la carga debida A 
los motores sea solo una pequena parte, puesen estas condi- 
ciones, el sistema monofasico presenta la ventaja de que es- 
tando todas las lamparas sobre unafasese puede regular 
la tension perfectamente y se obtiene ademas una insta- 
lacion mas sencilla. No esta, pues, indicada para la instala- 
cion de Colmenar, en la que la energia se aplica a motores 
casi exclusivamente. Ademas, como la energia va a ser 
transformada en eorriente contfnua, tiene importancia la 
consideracion de que el par que desarrolle el motor que ac- 
ciona la dinamo sea constante, como sucede en los motores 
polifasicos, mientras que la transformacion por medio de un 
alternador monofasico y una dinamo exige el empleo de ma- 
quinas que suplan, por su reaccion de inducido e inercia, 
las vanaciones de la potencia electrica absorbida. Se ve,' 
pues, que en las condiciones que reune el transporte de Col- 
menar la mejor solucion es la de emplear corrientes poli- 
fasicas. 

La economia de cobre que con algunos sistemas polifasi- 
cos se obtiene en la linea de transporte, unido a las excelen- 
tes condiciones de funcionamiento de sus motores y a la pro- 
piedad que tienen de dar lugar a generatrices mas economi- 
cas, son las principals ventajas de esta clase de corrientes; 
mfluyen, pues, beneficiosamente en los tres elementos del 
transporte: la generatriz, la linea y la receptriz. 

La economia de 25 por 100 de cobre en la linea de trans 
porte que las corrientes trifasicas original! respecto de las 
monofasicas, a igualdad de condiciones, ha sido muy discu- 
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20 • aW nnB el esfuerzo de todos los constructors 

tida, pero hoy dfa es un pHncip^it^ por Umayov tanmas, ^ ^ que indu ^ Mm ente pue- 

<nt ud do la linen, perdida por efecto -Joule y pa ra la enorme potencia de oO.OOU ca , 

S r-:n:rfuS3S":— *“• ["•~s"asBSSEtt 
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transforrnadores, etc. Esta es (tan important* come la del Niagara pues 

1 v’ealn.en., debe considerarse on la pvactica, y de aqu de Washr^ l nataral e s de 82,30 metres, representando 
' U. las <>Tiin(los ventajas de la eleccion de las corrientes ■ de B0 .000 a 100.000 caballos) te emplean co 

tr!fVsinv‘seu el transport* do Columnar, puesto que el peso « • & 30.000; en el transpose a Oaklanc , a 

«tcl co1>ro empleado en la l.'nea de Madrid, que es de 21.200 ki]6metr0S) corriente a 40.000 voltios que se espei a su- 

' 0 } lU biera elevado a 28.260 kgs. con comen , m ultimo, el transporte de Canon Fe ny y 

SKSL.. “ 

,» ssiis** «> r lie ,r„t r. . * -»* - «** - *• *"“ stortes 

— *"*** VOlUI ’ r 4 P.» — a. « r 

poteucw . >»* a» i » »«“»“ vt " e la h *» ™“ d ; 

transport* en el que casi toda la energia se destrna a accx ^ aetualmente que ^“^““^00.000 voltios, 

nar motores. . hemos dicho el aumento de loTcondnrtores esten soportados por lmeas 

, esc To "l e qne ^gluan, de abi que no sean de recomen- ^ paralelos separados mas de sau, metro. 

1 ' ... . 0 . M6 aplican en las distribucioues mixtas de 3 para formarse idea de la importance que tiene . 

dar on . ' , ’ ‘ nuosto que se facilita su regulacion y tenS i6n en el transporte de Columnar, lie aqui lo. 

amparas y m ■ " ’ sencilla, pues basta llevar ia linea, calculado para tensiones de 

£S£ flCnto de distribucion . ?S 15, 20 y 30.000 voltios, y P^dida de potencia de un 10 

A d emas las corrientes difasicas exigeu mteiiupto p0 r 100. 

T'S::::::::: T 11“ 

^ LL^corr^nte^txaldsicas se emplean desde hace imiy , 30.000 s 5 ‘ 30 ° 

nocos afios, y con cierta predileccidn para los transform - T ^ icametde los dates anteriores nos indican la econo- 

, lores rotativos, por su mayor estabilidad, y , . obtenida con el empleo de las elevadisnnas tensiones y 

nores perdidas por efecto Joule y reparticion de ca or e neralizada ] a creencia de que rrna vez excedrdo 

el inducido unis favorable. » » del limited que la tension sea peligrosa p«. ,el _hombre, 

Nneva-York, metropolrtano de Pans • di partiendo de que el contacto con un brio a 15. • 

^^^^“ransporte de Columnar aSi ^ creencia es oompletamente erronea, pues el coste 

Tmsidnde 15.000 voltios .- Como la potencia trans ^ aislamient o de la linea aumenta con la tension; el pie- 

por una linea depend* de la intensidad , ^olteje d « oio de ]as ma quinas, alternadores y transformadores asi 

Triente v la perdida de energia depende solo de la m aC cesorios aumenta tambien; ademas, 

'Z y d. 1. . Uwnci. 4hmi» M W. ’”1 TZ Z.et to m.,or» Lp.».oione» eu«. todo. los Mto, J P« 

11 pn.de .-.dPOios. indefinidamente el peso d. oohe oo» « P^.s ^ u Centra , Todos estos a.- 

solo aumentar la tensidn. lim itaciones memos influyen poderosamente en el coste de mstalacio , 

En 1a practice, sin embargo, se encuen n ‘ del aunque no puede determinarse su nnportancia poi 

debidas por un lado a la necesidad i e qru o ia fdrmula tan sencilla como la que liga, el precio e a mea 

conductor teuga la suficiente resistencia mecanica, y por " a tensi6n y perdida admitidas, no por eso es menos 
„tvo 4 la dificwltad dol V.en funoiooouM.nto d. las .uot. - „„,vse mu, pree.nte » .1 estudio o.ionon.oo 
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Vista de los grupos hidro-clectricos. 



Por otra parte, tampoco es cierta la creencia general de 
que a mayor voltaje es mas economico el transporte, porque 
la coiriente de carga crece con la tension y el aumento re- 
lativo de corriente que por este motivo suministra la Cen- 
tral es mayor a medida que se eleva el voltaje. La situacion 
de la [estacion generatriz y de la iinea limitaran en cada 
caso el voltaje mas economico. 

Pero aun Lay un factor todavfa mas importante que jus- 
tifica el acierto de no liaLer enrpleado en Columnar una ten- 
sion mayor que lo.OOO voltios, y es que el exito financiero de 
una instalacion de este genero depende en gran parte de que 
sean poco frecuentes las interrupciones durante la explota- 
cion; y a medida que se eleva la tension las probabilidades 
de que estas ocurran por averfas de las maquinas, roturas 
de aisladores, descargas atmosfericas, etc., aumentan con- 
siderablemente . Con la tension de 15.000 y perdida de po- 
tencia de 10 por ICO el diametro que resulta es de seis mil f- 
metros, que es muy conveniente, tanto por razones mecani- 
cas como electricas. 

^°s parece, por tanto, muy jDrudente haberse limitado al 
empleo de corrientes de 15.000, que estan industrialmente 
probadas durante muchos anos y no arriesgar un negocio de 
la importancia del que se describe, elevando la tension } 3 ara 
obtener una economia en el cobre del transporte, que es in- 
necesaiia paia la realizacion economica de la transmision, 
toda vez que la distancia no es mas que de 28 kilometros. 

Frecuencia de la corriente . — En Europa se ha generali- 
zado tanto la frecuencia de 50 perfodos por segundo que, ex- 
ceptuando algunas instalaciones de la casa Ganz, de Buda- 
pest, de frecuencia mas baja, es casi la unica que se era- 
plea. En America, por el contrario, se da mucha importan- 
cia a elegirla especialmente segun las circunstancias. 

En Colmenar se ha elegido la de 50. El empleo de una 



rnenor frecuencia hubiese tenido el inconveniente de dar una 
I 112 menos fija; y aunque la parte de energia destinada al 
alumbrado es de poca importancia, como existen arcos vol- 
taicos y estos son verdaderamente sensibles a las bajas fre- 
cuencias, serfa este motivo suficiente para no bajar de 401a 
frecuencia de la Central, a menos de usar transforma d ores 
de fase. Al emplear rnenor numero de perfodos disminuye un 
poco el rendimiento de los motores, si bien pueden trabajar 
asi a velocidades mas reducidas; y respecto al rendimiento 
de los transformadores es tambien mas deficiente, j.ucsto 
que las perdidas en el nucleo son mayores al disminuir la 
frecuencia de la corriente. 

Peio el empleo de una rnenor frecuencia hubiese prescn- 
tado las siguientes ventajas: la perdida en la Iinea, debida 
a su auto induccion, disminuye; las generatrices necesitan 
un rnenor numero de polos y son, j or tanto, mas economi- 
cas; se facilita la regularidad exigida en la marcha de los al- 
ternadores, tan importante cuando en el circuito de alimen- 
tacion existen motores smcronos, y se realiza en mejorcs 
condiciones cl acoplamiento de las generatrice- por ser ma- 
yor la accion de las corrientes sincronizantes desde el me- 
mento que se disminuye la reactancia 2 - f L del alter- 
nador. 

Como antes se ha dicho, los americanos, tratando en cada 
caso de ver la importancia de las ventajas e incon venienlcs 
que se acaban de indicar, emplean muy distintas freever.- 
cias, siendo la mas usual la de GO perfodos, que la aplicrn a 
casi todas las instalaciones de luzy fuerza; j ero Began hes- 
ta 125 en algunas pequenas centrales de luz; la frecuencia 
40 se encuentra en sus transportes de fuerza y en las distri- 
buciones de energfa de sus grandes talleres y fabricas que 
al mismo tiempo tienen alumbrado electrico. En algunas 
centrales importantes aun consideran 40 perfodos como ci- 
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Planta general de la casa de maquinas. 



fra excesiva para sus grandes unidades electricas directa- 
m on to acopladas a maquinas de vapor lentas, y recnrren a 
la freouencia 25 como en la Brooklyn Edison Centrcde y en 
ol transport© del Niagara. So encuentran frecuencias aim 
mas reducidas en la explotacion de los hornos de carburo de 
calcio, donde, a causa de la debil tension que exigen, se lie- 
ga a corrientes tan fuertes que aim para redes poco exten- 
sas la auto-induccion es considerable; este es el motivo de 
adoptar un numero de periodos comprendido entre 10 y 20. 

La tendencia en Enropa es, por el contrario, a unificar 
tod as las maquinas y aparatos desde el punto de vista de la 
frecuencia, y bien claro se acuso aquella en el concurso ce* 



lebrado con motivo de la construction del transports de 
Colmenar, al que concurrieron las casas mas importantes de 
Enropa, y excepto la casa Brown, que aconsejo la frecuen- 
cia 45, todas las demas presentaron sus presupuestos con 
material de frecuencia 50. 

Creemos, pues, que A pesar de las ventajas que una me- 
nor frecuencia hubiese reportado al conjunto de la mstala- 
cion, ba sido conveniente fijar en 50 el numero de periodos a 
causa de las dificultades con que en general se tropieza en 
Europa al construir y explotar una instalacion de frecuencia 

distinta. 
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Description detallada de la instalacion del transporte 



El gran in teres que todas las casas constructoras mas 
impoi tantes de Europa manifestaron para, suministrar el 
material de esta instalacion, dio origen a que el concurso 
que motivo la adquisicion de maquinas para la Central fue- 
se muy renido; las causas principals fueron sin duda la 
importancia del transporte y la proximidad a Madrid, uni- 
do a ser considerada esta instalacion como el primer paso 
de un vasto plan. 

Lucharon las casas Brown, Rieter, Schuckert, Siemens, 
Leclique, Alioth, Oerlikon y «La Ipdustria Electrica» de 
Barcelona, se pidieron sinnumero de datos para asegurarse 
de la bondad del material, y por fin fue adjudicado el mate- 
rial a la «Industria Electrica», que dio garantfas tanespe- 
ciales resp)ecto del resultado que habia de obtenerse en las 
pruebas de sus maquinas, que decidio el concurso en su 
favor. 

OescrIpcI6n de la Central de Colmenar 
Viejo. 

La Central de Colmenar Viejo esta compnesta en la ac- 
tualidad de cuatro grupos hidroelectricos: tres de 500 caba- 
llos y uno de 250. 

Cada grupo esta formado por una turbina de eje hori- 
zontal, con aspiracion de cuatro metros y regulador de ve- 
locidad, unido directamente a los alternadores por medio de 
manguitos elasticos sistema Raffard; estos alternadores en- 
gendran corriente trifasicas a 800 voltios compuestos, que 
es elevada a 15.000, por intermedio de transformadores mo- 
nofasicos elevadores. 

En las figuras correspondientes a la jDlanta y seccion de 
la casa de maquinas, se ha representado tambien el quinto 
grupo, que en su dia se ins talar a. 

En su description se seguira el siguiente orden: 

Turbinas. 

Alternadores. 

Transformadores . 

Cuadro de distribution, y 

Pararrayos. 



Fmalmente se Imran algunas consideraciones sobre el 
con junto de la disposition de esta Central. 

Turbinas. -Actualmente se ban instalado trestnibinas 
de 500 caballos efeetivos v una do 250. 

Han sido construidas por la casa Etcher II 'i/ss dr Zu- 
rich, que tambien se ha cncargado de su montnje. 

'I urbina do 500 HP .— Las condiciones en quo funcionan 
estas turbinas son: 

Caida neta 93,80 metros. 

Gasto por segundo 550 a 570 litros. 

Potencia desarrollada 500 caballos proximamente. 

Numero de vueltas 375 por minuto. 

Cada turbina consta de dos ruedas motrices montadas so- 
bre un arbol comiin; el tubo principal de conduccidn de 
agua se divide en otros dos, cada uno de los cuales alimen- 
ta su rueda erfn-espondiente; para regular la cantidad de 
agua que llega a estas, cada tubo esta provisto en su extre- 
mo de una lengtieta mdvil que permite gradual- el oriflcio 
de entrada del agua, proporcionalmente ti la energia pedi- 
da en cada momento. 

Para conseguir este objeto, la turbina lleva un regula- 
dor centrffugo 6 de bolas que acciona la lengtieta, pero co- 
mo esta presenta una resistensia tal a su desplazamiento 
que la energia suministrada por el regulador no cs .uificien- 
te para vencerla, es preciso la intervention de una energia 
intermediaria (servo motor). 

Asi, pues, el movimiento de la lengtieta se obtiene por 
un motor hidraulico, que toma el agua motriz de la tuberia 
principal y cuyo embolo se ha unido a la lengtieta, mien- 
tras que el regulador centrffugo se limita a accionar el dis- 
tributor de dicho motor. 

Por medio de una palanca comiin, los movimientos del 
legulador, de la valvula de admision y del embolo que gra- 
dua la presion, son sin embargo independientes Jos imos de 
los otios, de manera que a una posicion detenninada del 
regulador corresponde otra posicion fija de la lengtieta exac- 
tamente igual que si esta ultima fuese accionada directa- 
mente por el regulador. 

Para evitar los golpes de ariete, he aquf la disposicion 




Seccl6n longitudinal de la casa de maquinas. 
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Turbina rte 500 caballos.— Proyeccion vertic il. 

xd op tad a: junto a la extremidad del tubo de alimenta- 
tibn sc ha practicaclo un orificio de igual seccidn quo la ff 
del extromo del tubo, que es de 100 milhnetros de ancha 
y 70 milimetros de alta; esta abertura puede 
ser estrechada 6 ensanchada en las mismas pro- 
porciones que la de salida del tubo, por me<lio 
do im servo-motor especial accionado tambien 
j or el regulador. Claro es que si este orificio es- 
tuviese constantemente abicrto, ocasionaria 
p 6 rdidas de agua considerable; asi, pues, para 
evitar esto, se lia colocado un contrapeso con 
freno de aceite, que en cuanto se abre el orifi- 
cio lo cierra lentamcnte y de una manera auto- 
nnVtica. Este freno se puede gradual’ para con- 
seguir que el tiernpo que tarde en obrar el con- 
trapeso y cerrar esta salida, sea suficiente para 
que no sean de temer los golpes de ariete en la 
tub erf a. 

Como de los dates reunidos sobre las alturas alcan- 
zadas por el agua en sus maxi mas avenidas resulta que 
en el sitio donde esta emplazada la casa de maquinaslia 
llegado a 2m, 27 sobre el nivel en estiage, para proceder con 
la debida prudencia en prevision de una avenida extraor- 
dinary, se ha dispues- 
to cl pi so do la casa \ 
do maquinas a B in ,60 
sobre diclio nivel; con 
objeto de no perder ? 
pues, una fraccion im- 
portant© de la altura 
del sal to, las turbinas 



funcionan con caida de aspiracion. La camara de agua se ha 
cerrado hermeticamente de manera que el aire no entra mas 
que por el agua que sale de la turbina. Por efecto de la 
rarefaction de aire asi obtenida en aquella camara, la pre- 
dion con que el. agua sale del tnbo de alimentation se ha 
aumentado. Claro es que la caida total de aspiracion no se 
aprovecha, sino que, por el contrario, el aumento obtemdo 
es el correspondiente a la rarefacion del aire; si esta ultima 
fuese demasiado grande y el nivel de agua abap subiese 
l.asta llenar la camara de agua, trahnjaria la rueda motriz 
dentro del agua y su rendimiento se perjudicana conside- 
rablemente. Con objeto, pues, de impedir que el agua se 
eleve mas de lo necesario, se ha colocado un flotador y una 
valvula de aire; en cuanto el agua alcanza un nivel exce- 
sivo un flotador abre la valvula, el aire penetra en la 
camara de agua y baja el nivel de la columna de agua; 
cuahdo esta llega a la altura debida, el flotador vuelve a 
su , osicion normal y cierra la entrada de aire. Con esta 
dis, osicion se consigue que el nivel de agua abajo no vane 

mas que algunos cehtfmetros. 

1 'n manometro indica la presion de entrada del agua 3 

un vacumetro la asj iracion obtenida. 

Turbina de 250 H r.-Es del mismo (i; o que las de out) 
IIP y no difierc mas que en sus 
dimensiones y on que su velocidad 
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Idem,'seccion longitudinal. 



Idem pi ant a. 

normal es mayor, puesto que alcanza 
a |50D revoluciones por minuto. 

.TAlternadores. — Son del tipo de po_ 
los radiales de inductor movil e inducido fijo, llevando 
cad a uno su excitatriz montada sobre el eje. Como ya se ha 
dicho, hay en la actualidad tres de 500 caballos y uno de 250. 

Alternaclores de 500 caballos .— Estan construfdos para 
gastar normalmente una corriente de 309 amperios con una 
tension compuesta de 800 voltios a la velocidad de 875 vuel- 
tas por minuto. Pueden, pues, dar su potencia 
complcta trabajando sobre un circufto inducti 
vo cos cp =0 .S . 

El inductor movil esta constitufdo poi una 
especie de polea de acero montada sobre el 
arbol, a la que se enlazan las piezas polares. 
Estas son en numero de 16 y estan formadas 
/^j__ |\ por palastros aislados entre si por papel, y re- 
V // / dondeados en su parte inferior para apoyarse 
perfectamente sobre la superficie de la polea. 
El diametro del inductor, contado sobre las 
piezas polares, es de 149 centlmetros, y la lon- 
- gitud de estas 45. 

Los ensancliamientos polares estan redon- 
deados en forma tal que el entrehierro vaya 
creciendo gradualmente a partir del eje de 
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Turbina de 500 caballos. 



ca:la pieza rolar, con objeto de que la curva de la tension 
creada sea eensiblemente sinosuidal. Los palastros polares 
estan enlazados por clavijas rectangnlares de acero que los 
atraviosan y se sujetan en los palastros extremos, que son 
do oclio mi If metros de espesor. En estas clavijas se labran 
ademas las tuercas de los cuatro tornillos que sujetan cada 
polo a la polea de acero. 

El enrollamiento de cada polo esta constituido por 120 
espnas de hEo cuadrado de seis milnnetros de lado; el bilo 
cuadrado esta justificado por la velocidad lineal del induc- 
tor,, que es bastante elevada, pues alcanza 27 metros. 

El nucleo del inducido esta formado tambien por palas- 
tros; estos se ban dividido en dos grupos separados 15 rni- 



lf metros, con objeto de ventilarlo. Los palastros se sujetan, 
por intermedio de piezas de bronce, a Jos nervios, dispuestos 
radialmente sobre el bastidor. 

El enrollamiento inducido esta dividido en 24 bobinas, c3 
sea ocho por fase; cada una se coinpone de cinco espiras y 
cada espira de dos barras de cobre de 22X5 milnnetros, con 
los angulos redondeados; de esta manera queda repartido el 
devanado en 240 ranuras aisladas por medio de tubos de mi- 
canita de dos milnnetros de espesor. 

Excitatriz . La corriente de escitacion se obtiene por una 
escitatriz tetrapolar tipo Thury, montada directamente so- 
bre el arbol del alternador. Esta construida para gastar 
normal monte 60 amperios con una tension do 110 voltios. 




Alternador dc 500 caballos.— Secciones. 
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Alternation trifasico de'500 caballos. 



El di&metro del inducido es de 424,5 milimetros y la longi- 

tUA lucrnadordc 250 caballos.-Sn disposicion general es 
on un todo semejantea la de los alternadores de 500 H P 
no variando mas que sus dimensiones. La velocidad es de 
500 vuoltas per minute. El numero de polos es de 12 

La esoitatriz esta constrmda para gastar normalmente 

45 amperios a 100 voltios. . 

En los dos tipos de generadorcs, el bastidor que sostiene 
el alternador con su esoitatriz, se encuentra perfectamente 
aislado del macizo de hormigon que constituye su cnmen- 
to, para lo cual descansa sobre fuertes aisladores de porce- 

liU Transformadores -En lugar de emplear transformado- 
res elevadores que transformen directamente la corriente 
de 800 a 15.000 voltios, se ban colpcado grupos de tres mo- 
nofasicos, onlazados en estrella. Como una distnbucion tri- 
fisioa en estrella no es mas que la reunion de tres circuitos 
monofasicos, en que de los seis bilos se suprimen los tres 
de retorno, eulazandose los otros tres en un punto comun, 
resulta que reciprocamente una corriente trifasica puede 
ser transformada por intennedio de tres monolasicas. 

Para ello se ha dispuesto junto a las tres barras colecto- 
ras alimentadas por los cuatro generadores, una cuarta 
barra a la que se enlaza siempre uno de los terminates de 
baia tension de cada transformador; el otro terminal de 
caila uno de los tres transformadores de un grupo se une a 
su barra colector a respectiva. 

Las conexiones entre los transformadores y las barras 
de alta, son simetricas. Bastara, pues, que la tension mo- 

BOO 

nofasica primaria del transformador sea de y— — = 462 

15.000 

voltios y la secundaria de ^ — - — = 8.660 para que a le 
sultan te entre los tres bilos de la linea sea 15.000 voltios. 



Hay montados tres grupos de transformadores, 6 sea 
nueve en total, a saber: tres transformadores de 280 
K W , tres de 140 Kw y tres de 64 Kw. 

Transformadores de 280 Iiw.- Son de tipo rectangular 
y su relacion de transformacidn de 462 a 8.660. El circufto 
magnetico esta compuesto de palastros, aislados entre si 
por pap el y cogidos con fuertes clavijas sujetas a los palas- 
tros extremos. La seccion de cada uno de los montantes del 
micleo magnetico, es de 1.280 cm2, fete se ha dividido en 
dos partes separadas 50 milimetros, para obtener una bue- 
na veutilaciou. 

El eurollamieuto primario 6 de baja teusiou se coloca 
por la parte exterior sobre un tubo de carton y mica de diez 
milimetros de espesor y se ha dividido en cuatro grupos en 
paralelo, 6 sea dos por montante, compuesto cada uno de 
echo bobinas en serie. Cada bobina a su vez se compone de 
ocho espiras de 36 X 2 milimetros; estan espaciadas 10 mili- 
metros entre si, por medio de tacos de madera parafinada. 

El enrollamiento secundario 6 de alta dispuesto en el in- 
terior del tubo sobre el que se ha montado el primario, lle- 
va 1.200 espiras en tension, agrupadas en 16 bobinas, 6 sea 
ocho por montante. El diametro del hilo es de siete mili- 
metros. Cada bobina esta aislada exteriormente por una 
fuerte envolvente de mica de2 milimetros de espesor. El se- 
cundario de los transformadores se ha aislado de la masa de 
los palastros por un tubo de carton y mica de 10 milimetros 
de espesor. El espacio entre este tubo y el del primario es 
tal, que la separacion entre las bobinas secundarias y pri- 
marias es de 20 milimetros, obteniendose asi la veutilaciou 
del transformador . 

Cou la division de los eurollamieutos primario y secun- 
dario, en un cierto numero de bobinas enrolladas y aisladas 
independientemente, ademas de obtener un aislanuento mas 
perfecto del transformador, se consigue desmontarlo con 
gran rapidez, facilitandose asi las reparaciones en caso de 
averia. 
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Transformador de 500 K.— V.— A. 



La primera tiene acceso por la puerta principal del edificio; 
en la segunda, reservada exclusivamente a los encargados 
de la Central, se halla la escalera que conduce 4 la ])arte 
superior del cuadro y a la galeria de pararayos. Con esta 
disposicion se evita el peligro que resultana de la libre cir- 
culacion alrededor de maquinas y conductores sometidos a 
tan elevadas tensiones. 

En sentido longitudinal el cuadro consta de cinco pane- 
ls iguales, correspondientes a los cinco grupos hidroelec- 
tricos que en su dia habra y un sexto panel que no lleva 
mas que los voltimetros electrostaticos. 

La description puede limitarse, por la perfecta simetrfa 
de la Central, a detallar la disposicion de las conexiones de 
un generador, dividiendola para mayor claridad en tres par- 
tes: circuito de excitacion, circuito de 800 voltios y ci rcui to 
de 15.000 voltios. 

Circuito de excitaci6n.—L\ circuito de corriente continua 
comprende la dinamo excitadora su reostato de regulation, 
el de su excitacion, el inductor del alternador y el amperi- 
metro que indica el consumo de aquella (fig. de lapag. 28.) 

Los dos reostatos se hallan en el cuadro de distribu- 
tion, uno en la parte inferior del mismo y el otro en el sa- 
liente horizontal que aquel presenfa a la altura de un me- 
tro. Los cables de enlace de los reostatos con la excitatriz 
estan alojados en un canal de hormigon de cemento de 0,50 
metros de alto y 0,60 de ancho, situado debajo del entari- 
mado general de la Central. 

Circuito de baja tension. — Los tres conductores desnu- 
dos que arrancan de los terminales de cada transformador 
y conducen la corriente trifasica, se sujetan sobre aislado- 
res de doble campana, alojados en el canal de hormigon an- 
tes citado, llegando asi por esta canalization subterranea 
hasta la parte correspondiente del cuadro, y despues de pa- 
sar por tres fusibles de baja tension, terminan en un corto 
circuito tripolar, cuya palanca manejada desde la j)arte an- 
terior del cuadro abre 6 cierra el circuito en la parte poste- 



Transformadores de 140 Kw,—L& relation de transfor- 
mation es la misma de 462 a 8.660 y su construction iden- 
tica. Los datos de este transformador son: 

Seccion de un montante. — 950 cm 2 . 

Primario.— 80 espiras en tension, enlazandose los dos 
montantes en paralelo; el conductor s'e compone de dos cin- 
tas de 45 X milimetros. 

Secundario. — 1.504 espiras en tension, hilo de 5,5 mili- 
metros recubierto de tres capas de algodon 

Aislamiento entre el primario y secundario: tubo de car- 
ton y mica de 10 milimetros de espesor; aislamiento entre 
secundario y la masa: tubo de mica y carton de 10 milime- 
tros de espesor. 

Transformadores de 64 Kiv.— Seccion de un montante 
680 cm 2 . 

Primario.— 101 espiras en tension, hilo de 8,2 milime- 
tros. Los dos montantes unidos en paralelo. 

Secundario. — 1.904 espiras en tension, hilo de 2,7 mili- 
metros recubierto de tres capas de algodon. 

Aislamiento identico al del transformador anterior. 

Los enrollamientos secundarios de los transformadores 
de 140 y 64 Kw. estan repartidos como los de las unidades 
de280Kw., en un cierto numero de bobinas enrolladas y 
aisladas independientemente. 

Cuadro de distribution . — Consta de dos partes dispues- 
tas una encima de otra; la inferior esta reservada a los apa- 
ratos generates y a los de las generatrices, y la superior a 
los aparatos que enlazan las barras colectoras de baja al 
primario de los transformadores. (Vease fig. de la pag. 16.) 

El cuadro de distribucion esta constituido por un en- 
tramado metalico y placas de mar mol; como esta colocado 
en el centro de la nave, y se ha prolongado su alineacion 
con dos verjas, resulta la nave dela central dividida en dos 
partes separadas completamente; una, la sala de turbinas y 
alternadores que comprende tambien la parte anterior del 
cuadro; otra la de transformadores y cables a 15.000 voltios. 
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Generatrix. 

Excitatriz. 

Reostato del campo del alternator. 
Reostato de la excitacion to la excitatriz. 
Amperimetro de la excitacion. 
Corta-circuito de la m&quina. 

Interruptor tripolar. 

Transfer tnador para la puesta en tase. 
I.dmparas indicadoras de tase. 
Interruptor tie las ldm paras. 

Voitimetro. 



I Amperimetro. 

s ' h ’ ’ Shunt del amperimetro. 

w Yatimetro. 

Resistencia adicional del vatimetro. 

c. c. b, 

I. b . . 

T. • • 
c. c. a, 



Coita-circuito dehaja tension. 
Interruptor de haja tension. 
Transformadores elevadores. 
Corta-circuito de alta tension. 

y , Voitimetro general. 

y"\\\ Voltimetros electrostdticos. 



Placas de tierra. 



vior do fete, alejando asi todo peligro para el operador. Tan 
^ u L interruptor oomo Iob fumbles, estan montados so- 
bro placas demarmol, independientes dela general del cua- 
dro v nisladas entro si con dobles roldanas de poic < < Y 

0lM ITn" transfer, nador de medida colocado detras del cuadro 
v derivado de dos do los endue tores tritasicos, reduce 
tension secundaria a 100 veltios; en este ciremto secure 
sc hau colocado las lamparas mdicadoras de nece 

ria s para cl acoplamiento de los alternadores y ™ volti 
metro qua aqusara la tension de una de las fases del gene- 

rad Los tree conductores de la corriente trifasica del alter- 
nador, despues de pasar per el corta-circuito tripolar ^antes 
descrito, llegan a tres barras colectoras, que coi.en a lo 
largo del cundro de distribucion; un amperimetro mdica 
la intensidad en uno do los biles y un yatimetro, c rayo 
circuito en tension se l.a derivado de los tres conductors 
v nue lleva una resistencia adicional, sefiala la potencia 
'mil de la mAquina en el case de que las fases esten cqui- 
libradas. Ademas un voitimetro general situado en el cen- 
tre del cuadro indioa directamente el voltaje outre dos hi- 
los. Todos estos aparatos de medida son del tipo Ha 

'ToSmo.'nna cuartabarra coleetora esta situada jun- 



to a las otras tres y se mien estas barras de baja tension con 
los transformadores en la forma antes descrita, mtercalan- 
dose en los cables de enlace los fusibles de baja situados en 
la parte posterior del cuadro y los corta-circmtos bipolar, 
analogos a los anteriores; las palancas de estos se ven en 
parte superior del cuadro. 

Circuito a 15.000.- Las cuatro barras colectoras de al • 
corren a lo largo de la pared de la eala contigua a los traus- 
formadoies, y 4 una altura minima de cinco metroj j rbre 
al suelo. Son de liilo desnndo de cobre de seife nnlim 
diametro, sujetos al muro por aisladores de triple campana 

ll ° Los fusibles bipolares de alta tension de los transforma- 
dores, estan tambien fipulos a la pared y se manepan desc e 
una galerfa de tres metros de altura, con largas tenazas de 

Cada uno de-ellos se compone de un hilo fusible colo- 
cado en cl interior de un tubo de porcelana y tenth 0 e “ 1 
dos terrain ales que penetran en dos resortes fipos de cobm , 

montados sobre fuertes aisladores de porcelana. Co J 

de que pueda ser utilizado el corta-circuito como intenup- 
tor el terminal inferior puedegirar y el superior tiene unos 
cuernos de zinc para que entre ellos se produzca la chisp 

,le Tres voltimetros electrostatics colocados en el cuadro 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 




Madrid Cientifico 



20 





inclican la diferencia de potential entre cada 
barra colectora de alta y tierra. Las tres 
barras que llegan a la galerfa de pararrayos 
de la Central, estan defendidas por fusibles 
de alta y pararrayos, derivandose despues 
las dos Imeas trifasicas destinadasal trans- 
porte de fluido a Madrid y Colmenar, que 
salen por las tres pequenas ventanas situa- 
das encima de la puerta principal; para ter- 
minal- pues la descripcion de la Central, se 
indicaran los pararrayos empleados. 

Pararrayos — En cada hilo se ha dispues- 
to un pararrayos Siemens, un Wiirts y un 
Thury. 

El tipo Siemens de cuerno en el que la 
reaction electro-din arnica entre la corriente 
principal y la del corta-circuito origina una 
ascension del arco, y por tan to su rotura es 
el mas conocido y por tanto no se describira. 

(Vease la figura de la pag. 33.) 

EL tipo Thury tambien es muy usual y 
por tanto se describira solamente el pa- 
rarrayos americano Wtirts, considerado hoy 
dfa como el mejor y que es muy poco cono- 
cido en Espaha. 

Este tipo de pararrayos, combina el prin- 
cipio de la division del arco con la propiedad 
bien conocida que tienen ciertos metales de 
apagarlo por efecto de la formation de oxidos 
no conductors. No se pueden aplicar mas 
que para corrientes alternas, pues el arco Fusibles de 
continuo se produce muy facilmente entre 
estos metales y los funde inmediatamente a causa de tener 
su temperatura de fusion relativamente baja. 

Cada elemento del pararrayos consta de siete cilindros 
pequenos de superfioie dentellada, cogidos entre dos piezas 
de porcelana; entre estos cilindros queda un espacio de 
aire de un mill metro. A medida que la tension de la linea 
que se trata de proteger aumenta, es preciso disponer un 
mayor niimero de elementos. Para la tension de 15.000 vol- 
tios empleada en Colmenar se ban dispuesto diecisiete ele- 
mentos, cuyo diagrama de conexion se ve en la figura. En 
el ciicuito principal se ban colocado seis bobinas cuya 
auto-induccion es un obstaculo infranqueable para el rayo 
que busca salida a traves de los espacios de aire y los ci- 
lindros, toda vez que este camino no preserta auto-induc- 
cion y si solo una gran resistencia ohmica. 

En el montaje do estos pararrayos es preciso tener cui- 
dado de que por el lado de la linea de transpose lo primero 
que se encuentre sea un elemento de pararrayos, mientras 
que por el lado del alternador tiene que hallarse una de las 
bobinas. 

Con la disposicion adojDtada } 3 ara que el rayo llegue 
a tierra, tiene que atravesar siete elementos. 



ha seguido este principio. El motivo que 
ha obligado a ello es el siguiente: si duran- 
rante todo el estiaje se lmbiera podido con- 
tar con que el caudal del no Manzanares no 
descendia de unos 500 litros, e; evidente 
que la solution mas ventajosa bajo tod os 
conceptos, era la antes indicada dc emplear 
maquinas de igual potencia, y constituir la 
Central con cuatro maquinas de 450 caballos 
cada una; bastaba que estuviesen Sstas cal- 
culadas con alguna holgura, pudiendo tra- 
bajar temporalmente con una sobrecarga 
de un 25 por 100, para que tres de el las apro- 
vechasen casi toda la energia disponible en 
caso de a vena de la cuarta, y se evitasc la 
maquina de reserva. Pero en la actual idad 
y mientras obras ulteriores que se proyec 
tan construir no permitan aprovechar las 
aguas sobrantes de invierno, resulta que el 
caudal del no Manzanares durante el estia je 
disminuye mucho, y por tanto, si no hubie- 
se una unidad pequena de 250 caballos, el 
rendimiento de la Central seria muy defi- 
ciente, precisamente en los momentos en 
que mayor falta haee aprovechar toda la 
energia disponible; este inconveniente, que 
seria muy grave, es el motivo por el que 
se ha empieado una unidad de 250 ca- 
ballos. 

Claro es que una vez ad mi ti da la necesi- 
alta tension. dad de esta maquina de 250 caballos, aun 
caben distintas soluciones para la reparti 
cion del resto de la potencia, pero la L adoptada de 'unida- 
des de 500 caballos, resulta muy conveniente toda vez 
que el empleo de grupos de menor capacidad hubiese con- 



La causa de que estos pararrayos no se generalicen es- 
triba principalmente en su elevado precio. 

Gonsideraciones sobre la Central de Colmenar Viejo.— 

Una vez terminada la descripcion detallada de la Central 
de Colmenar Viejo, hagamos algunas consideraciones so- 
bre sus distintos elementos, fijandonos especialmente en 
la division de la potencia total, y en las condiciones que 
leunen las -turbinas, alternadores transformadores y pa- 
rarrayos elegidos. 

Potencia de cada grupo hidro-electrico.—Lia potencia 
total se ha dividido en tres grupos de 500 caballos efectivos 
v uno de 250. Aunque en general es muy conveniente que 
todas las unidades empleadas sean de igual potencia, no 
solo para su manejo y reparation es, cuanto por realizarse 
en mejores condiciones ^el acoplamiento de alternadores 
exactamente iguales, en la instalacion de Colmenar, no se 



Pararrayos Wiirts.— Detalle de uno de los elementos. 
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Pararrayos Wiirts.— Esquema de conexiones. 
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dud do a nn excesivo fraccionamiento de la potencia, y 

lores de 500 caballos no las construyen las casas constiu - 
lores si no es especialmente para cada caso lo que siera 
ore origina algunas difieultades; ademas, en caso de ave- 
ria dr; alguna (le ostas, la parte de potenciainutihzada es 

'"* y furbinM.-L»» condiciones m&s importantes que deben 
reunir son: . , 

Asegurar la continuidad tie su fun.cionamiento. 

Soportar una gran variabilidad de carga. 

La primera condicidn depende exclusivamente ^lacmis 
truccidn mec&nica, de la send lie, de su mecanismo y de la 
facilidad de hub reparaciones. Las ruedas motrmes. ^ 
das en esta instalacion, son desde este punto de vista muy 

“’Parana turbina funcione en buenas condiciones, es 
necesario no solamente que lfis 
variaciones cle rendimiento 
{\, distintas cargas no sean muy 
grandos, sino que el sistema de 
regulacibn sea rapido y sensi- 
ble, permitiendo una variacion 
brusca de carga sin que la ve- 
locidad varle mucho, para lle- 
gar A la nueva posicion de equi- 
librio. En esta instalacion los 
reguladores empleados de Es- 
cLev Wyss tan conocidos uni- 
versalmente, permiten esperar 
un inmejorable funcionamiento. 

Tension de los alternadores. 

Para obtener la tensidn de 

15.000 entre los bilos de la linea, 
necesaria para el transporte, se 
han adoptado transformadores 
elevadores en lugar de alterna- 
dores que den directamente en 
sus terminales tan enorme ten- 
si 6n. 

Mucho se ha escrito en pro 
y on contra de cada una de 
stas dos disposiciones y a nib as 
flier on propuestas por las dis- 
tintas casas constructoras para 
la Central de Columnar Yiejo. 

Los alternadores que producen 

directamente la tension detrans- 

porte presentan varias yentajas 
de importancia, pues evitan el 
gasto de los transformadores, 

la Central da mayor rendimiento total, suprimen e cuat 10 
lie bain tension y permiten la instalacion tie una casa de ma- 
quinas mas sencilla, economica y facil de vigilar. os in 
convonientes son debidos, por una parte, al peligio 
plear maquinas que no estan todavia suficientemente pro- 
badas desde el punto de vista industrial, y por otra, a que 
las averias de las linens afectan directamente a losgenera- 
doros, mientras que los transformadores elevadores pueden 
sorvir en cierto modo de pantallas entre aque as j ‘ 
terna, lores. Ademas, una maquina para 15.000 voltios ha de 
tener una potencia suficiente con objeto de que lay 
espacio necesario para el aislamiento de los emo amien o 
sometidos a tan gran voltaje. Se ve, pues, que de dia en dia 
ha de ir disminuyendo la importancia de estos mconve- 

En apoyo de que la opinion mas generalizada por el mo- 
men to es, sin embargo, la de emplear transf ormat oi es e e 
vadores, se pueden citnr los transportes de Lauffen, el del 
llodano a Ginebra, el del Rhin en Rlieinfelden; la transmi- 



sion del Niagara, la cle Albemarle, la de Mepco, la de Ba- 
kersfield en California, y muchfsimas otras que se encuen- 
tran en condiciones muy semejantes a las de la mstalacior 
de Colmenar, con tensiones de transporte comprendidas en- 
tre 11. COO y 22.000 voltios, y en todas las cuales se hace uso 
de transformadores para alcanzar dichos yoltajes. _ 

Por el contrario, en el transporte de Padermo a Milan, es 
tudiado por el celebre electricista Ferrans, y que se ci a 
siempre como modelo de transmision de energia, se adopto 
el ti o tie generatriz (de 2.000 caballos cle fuerza), piotlu 
ciendo directamente 15.000 voltios. En Espaiia tenemos tam- 
bi6ll aunque tie menor voltaje, los alternadores tie los sal- 
tos d’e agua de Granada y Vitoria, que engendran corriente 
d 4 200 y 8.000 voltios respectivamente; y poi ultimo, 

Central tie Algar, proxima a inaugurarse y construida pol- 
ios mismos ingenieros tie la instalacion tie C ol ~-, produ- 
eira directamente la tension tie transporte tie 12.000 voltios. 

C1 En resumen: comprendiendo 

que las ventajas tie los altei- 
nadores a 15.000 potlian haber 
sitlo grandes, y reconociendo 
que seran sin dutla alguna las 
maquinas del porvenir, nos pa- 
rece mas prudente haber em- 
pleado hoy dia para el transpor- 
te cle Colmenar la solucion atl- 
mitida cle transformadores ele- 
vadores. 

Tipo de alternadores. Tres 
tipos distintos se fabrican, a 
saber: los de inductor movil, los 
de inducitlo movil y los cle indu- 
cido e inductor fijo; se han ele- 
gido los primeros. 

Los alternadores de inducido 
movil tienen la ventaja de su 
menor reaccion interior, lo cual 
es muy importante en Centra- 
les como la de Colmenar; peio 
tratandose de maquinas de 500 
y 250 H P de potencia y de ten- 
siones elevadas, son preferibles 
los de inductor movil porque se 
suprimen las escobillas en el 
circuito tie 800 voltios. 

Los alternadores del tercel- 
tipo, que tan en boga estuvie- 
ron hace aiios, tienen el grave 
defecto de dar lugar a una dis- 
persion cle flujo grande, ademas, 
como el inducido no esta some- 

tido 1 ciclos magntticos completes, 

preciso aumeptar .1 peso total , la volocdac 1 »g» »> £ 
la armadora movil resultando, pot tauto, un p y . 

un rendimiento men, , mayor dda de t»»<« » « * 
cido Asi, pues, no se han admitido a pesar de las ventajas 
del pequeno gasto de excitacion y tie su solidez excepciona , 
“elTsta ultima consideracten serla impotdante »n ». Pm 
.[ucf.a Central i cuyo cargo no pueda liabet per - J 

escoo-ido pero no en una instalacion como la tie Colmenai. 

' Cada alternador lleva la excitatriz montada sobre su eje, 
esta disposicion tiene la ventaja sob re la de excitatiices 
dependientes accionadas por una turbina especial tle evi ai 
el gasto de agua atlicional que estas necesitan; tie aqui que 
en casi todas las instalaciones analogas se emplee aquella 

SOl ^isfor m adores .- El sistema de transformadores mo-, 
nofasicos enlazados en estrella adoptado en esta mstalaci , 
permite obtener la tension tie 15.000 voltios en la linea, con 
solo tener 8.660 en los terminales de los circuitos secunda- 




Pararrayos Siemens. 
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rio s de aquellos. Con el empleo de tres transformadores mo- 
nofasicos en lugar de uuo trifasico, se subdivide la potencia 
de cada uno de estos y se obtiene una mayor independencia 
entre sus enrollamientos; pero el precio del material de 
transformacion anmenta puesto que, de la misma man era 
que se economiza cobre al snprimir tres bilos de tres circm- 
tos alternatives simples y reunir los otros tres en un pnnto 
comun, se obtiene una economia correspondiente de liierro 
al reunir en una culata comun las extremidades de los tres 
micleos sobre los que se enrolla el cobre y constituir asi el 
transformador trifasico. Ambas disposiciones se ban emplea- 
do en esta instalacion, pues, como se vera despues, en las 
estaciones receptoras de elevacion de agua y de Madrid se 
ha hecho uso de transformadores trifasicos. 

La division de la jiotencia total en tres grupos de tres 
transformadores de 280, 140 y 64 Kw cada uno, no nos pare- 
ce muy conveniente, pues serfa mejor que la capacidad de 
los transformadores correspondiese con la de las maquinas 
y, por tanto, en lugar de tres unidades de 280 Iuv lmbiese 
seis de 140. 

Par array os . — En la explotacion de los transportes de 
energia el 6 ctrica a gran distancia, una de las dificultades 
mayores con que se tropieza es la de preservar la injtala- 
cion de los efectos de las descargas atmosf ericas. 

En la de Colmenar este peligro es importante porque la 
elevada tension de trabajo obliga a aumentar la resistencia 
que lalinea pone a tierra y ademas la longitud de los conduc- 



tores expuestos a la influencia atmosferica es grande. Com- 
prendiendolo asi sin duda, se ban extremado las medidas de 
proteccion que actualmente se conocen y se ha empezado 
por aislar todas las maquinas en la Central. 

Esta es la disposicion mas eficaz que hoy se conoce para 
proteger la maquiua contra el rayo, como lo prueba el hecho 
de que en muchisimos casos ha habido que recurrir a ella, 
visto que no Servian los demas medios dedefensa, pudiendose 
citar como ejemplo lo ocurrido en la Central de Pontresina, 
que fue dos veces destruida por el rayo en los dos prime- 
ros anos de explotacion, y desde que se aislaron las ma- 
qninas, hace de esto nueve anos, no ha ocurrido accidente 
alguno. 

Ademas se ban colocado tres pararrayos en cada hilo. 

El tipo Siemens que es sin duda el mas generalizado de 
todos los conocidos, tiene el inconveniente de ser a veces 
perezoso para romper y dura bastante tiempo el corto cir- 
cuitov que establece con tierra; tampoco el Thurv es 111113 ^ 
eficaz cuando las descargas se suceden con rapidez, como 
suele ocurrir en algunas tormentas. El tipo Warts, en cam- 
bio es un aparato que reune buenas condiciones, pues esta 
siempre dispuesto a funcionar, apagando el arco por la pro- 
piedad cjue 3 ^a se ha dicho tienen el zinc y antimonio, y pue- 
de graduarse para todas las tensiones. Tiene el inconve- 
niente gravfsimo de costar hoy dia cada grupo de tres, ne- 
cesario para una instalacion trisahea, mas de 4.000 pesetas: 




Interior de la Central de Colmenar.— Vista posterior del cuadro. 
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Descripcion de las lineas de transpose 

T)o In Central (le Colmenar Viejo parten dos lineas aereas 
( |e transporte de energia: una que llega a Madrid y otra a 
Colmenar Viejo. 

LiMRA DE MADRID 

La U'nea aerea <le Madrid ert4 constituida por tres hilos 
,|o cobre duro, separados outre si 0,00 metros. Su longitud es 
de 20 Wild, netros y sn trazado os sensiblemente una linea rec- 
ta ,\ |ns 2 kildmetros de lacasade imujuinas, cruza la carre- 
t,., a del Hoyo.i do Manzanares, penetra en los montes del 
Pin do, donde tiene un desarrollo de 17 kiloinetros, atravie- 
sa la Moncloa y pasando junto al cementeno de > San Martm 

deestacorte, llega 4 la estacion transformadoia, situada 

el oncuontro dola ; calles Ancba de San Bernardo y San 
Rafael, despue i de pasar por las de Vallehermoso y * Fernan- 
do el Catolico. Sobre los mismos postes que la linea de tians 
,,orte do energia van los dos hilos del tel do no que enlazala 
Central de Colmenar Viejo con la estacion transformadoia. 

Condudorn.- Son de cobre duro de 6 mil. metros de 
diametro. Begin los ensayos realizados, sudensidad esS.Jd, 
la resistencia a la tracciin es de 119,78 kilogramos por nu- 
limetro cuadrado, el alargamiento permanente despues de 
la rotura on la parte no afectada por la estriccion e, i e ,o 
por 100; al plegar el hilo en un radio de 10 nulnnetros y an- 
' lo do 90 grades alternativamente seis veces, se presentan 
Us primeras grietas y 4 las ocho veces se rompe; su resis- 
tencia eldctrica es 4 la temperatura de 15° centigrados 




0,581 ohmios logalea. . , 

La seccidn de estos conductores se lm determinate pai- 
tiendo de que la fuerza que hay que transportar es de caba- 
ll„s 1.800 y la pdrdida on linea un 10 por 100 proxunamente 
cou un valor cos ( )=0,9. En estas condiciones la cornente 

on cada hilo es 5(i,f) ainperios. 

Los hilos del tclefono van 4 una distancia minima de 

0,80 metros de los conductores de alta tension. 

Aisladores . — El aislamiento de la linea sometula a una 
tension tan elevada, exige el empleo de aisladores de una 
gran resistencia al paso de la corriente y que no sean perlo- 

rados por la alta tension empleada. 

Se ban adoptado dos tipos distintos coustruidos poi la 
casa Hermsdorf, hahiendose eolocado el prnnero en dos de 
los hilos de la linea y el tipo «Delta» en el tercero. 

El primer tipo os do triple campana con diametro en la 

tros; la extremidad superior del soporte esta situada poi 
encima do la garganta donde 



pio de aumentar la linea de fuga, proourando i— 
proporcion entre las partes sometidas a la accion de las llu- 
vias y las partes protegidas, constituyendo asi un c ^ to 
que ofrece el aspecto de varios paraguas abiertos de difeien- 
tes tamafios, y colocados unos dentro de otros. 

A pesar de todas estas ventajas, se emplean poco debido 
al grave inconveniente de ser en la actualidad los aislado- 

16 'In Colmenar, por la disposiciin adoptada de dos aisla- 
dores de triple campana y uno Delta, y la separacion admi- 
tida de lossopor.es, la posicion que los conductores ocupan 
en la linea es el de las aristas de un prisma triangular de 
0,60 milimetros de lado. 

Apoyos y soportes .- Los postes empleados son de made- 
ra de diez metros de longitud, empotrados en el suelo l,o0 
metros. 



so aloja el liilo, pries con esta 
disposicidn, aunque respite 
monor ol osposor de porce- 
lana on ol oriello o sea la dis- 
tancia entro el lvilo, y cl so- 
porto, se consigue quo la 
porcelana no trabaje a trac- 
cion. El peso de este aislador 
es de dos kilogramos. Se han 
eolocado aisladores de este 
tipo bajo dos de los hilos, 
en toda la longitud del trans- 
porte hasta la entrada en 
Madrid. 

El tercel* hilo va sosteni- 
do sobre aisladores «I)elta» 
que tienen una gran distan- 
cia entre el borde de la cam- 
pana exterior y la traviesa 6 
cruce del soporte. 

Este aislador se ha cons- 
truido partiendo del princi- 




Entrada de la linea en Madrid* 
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Los soportes curves de hierro galvanizado que sostienen 

aisladores, van sujetos directamente al poste por medio 
de un pasador y un tomillo, estando los tres en un mismo 
piano veitical, normal a la direccion de la lfnea 

A la entrada de la lfnea en Madrid, se ha variado esta 
disposicion empleando en lugar de postes de madera casti- 
lletes en celosia de nueve metros de altura, de dos metros 
de anchura en su parte inferior y que van enterrados dos 
metros en un macizo de liormigon. En su extremidad supe- 
rior llevan postes de haya de dos metros de altura. enluci- 
dos con carbolineum y fuertemente empotrados. En cada 
poste se ha colocado una cruceta que sostiene dos de los 
aisladores, estando el tercero en la extremidad superior del 
poste; los tres conductors siguen ocupando las aristas de 
un prisma triangular de 0,60 metros de lado. 

Montajede la linea.— Como las causas de aven'as mas 
irecuentes en la explotacion, provienen de accidentes en los 
conductores <le transporte, comprendiendo la importancia 
que para el exito de esta primera transmision de fuerza a 
Madrid tiene el buen montaje de la lfnea, se estudio este 
con especial cuiclado. 

La parte inferior de los postes de madera que ha de ser 
enterrada se preserva de la accion destructora de la hume- 
dad del terreno, dandole una mano de alquitran en una ex- 
tension de dos metros y sometiendola a la accion de un fue- 
go de mueha llama, liasta que el mismo poste arda ysecar- 
bonice en una profundidad de un centfmetro proximamente, 
termmando la operacion con una segunda capa de alqui- 
tran; el objeto de la primera es que aun cuando arda algo de 
ella penetre tambien parte en la madera, y de este modo la 
segunda mano de alquitran colocada despues de la carboni- 
zacion acaba la accion y la completa de una manera ner- 
fecta. 



Tambien se ha empleado como medio de proteccion el 
carbolineum. 

La distancia media entre los postes es de 50 metros y sus 
almeaciones se han determinado con toda exactitud, para 
evitar los esfuerzos considerables, que surgen en los postes 

i e angulo, esfuerzos que traen aparejados el empleo de tor- 
napuntas. 

Los soportes se han sujetado a los postes de madera por 
medio de un pasador y un tomillo; los aisladores van azu- 
trados a ellos y para facilitar el montaje del cable se han 
colocado de tal manera que las ranuras de su parte superior 
sigan la direccion de la lfnea. En algunos trozos en lugar 
del azufrado se ha hecho la union de los aisladores con los 
soportes empleando estopa, con objeto de ver los resultados 
que da este sistema tan en boga actualmente en Suiza; por 
o que liasta ahora se ha podido observar este enlace tiene 
la gran ventaja de no tener tanta rigidez como el de azu- 
ire, lo que disminuye las probabilidades de rotura del ais- 
a 01 P° r S ol P e « en los postes y soportes; pero en cambio la 
mano i o obra tiene que ser esmeradfsima para que sea re- 
sistente la union. 

Para el tendido de la lfnea, quo es una de las partes mas 
delicadas, se ha determinado en cada caso la tension <iue 
ha de tener el hilo, segun la luz del vano y la temperature 
ambiente, y se ha medido en el montaje por medio del dina- 
mometro. En Espana es creeneia muy general, la de ajire- 
ciar a. sentimiento la tension aplicada al hilo, sin tener en 
cuenta que esta debe ser muy variable segun las circuns- 
tancias y que ejerce una decisive influencia sobre las con - 
diciones de seguridad de la lfnea, toda vez que una ten- 
sion exagerada en el montaje es causa de quo on la 6poca de 
los grandes frfos, exceda aquella de la carga Ifmite y se 
rompa el conductor; y una tension demasiado debil, adennis 




Elevacion de aguas a Golmer.ar. — Grupo de bomba y motor. 
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de original* flechas exagera- 
das que porjudican el buen 
aspecto de la linea puede dav 
lugav a corto-circuitos. 

Par a los empalmes de los 
cables se ha adoptado le. jun- 
ta Britania modificada, pues 
aehan oulazado por soldad li- 
ra las dos extremidades del 
cable, resultando asi ana 
junta Britania con puente. 

De osta manera la dismiuu- 
cidn do resistencia mecanica 
que el cobre duro sufre al 
soldarlo, no puede sor causa 
de rotura de la junta, toda 
vez que el empalme, propia- 
mento dicbo, no ha sido es- 
tafiado y se conserve la con- 
ductibilidad necesaria por el 

puente. 

Medidav de seguridad 
Tanto on los pesos de carre- 
teras como de camiuos fre- 
cuentados, se hen reforzado 
los apoyos empleando postes 
gemelos y disminuyendo la 
luz de los vanos entre ellos 
comprendida. 

En el cruce en angulo 
recto dejlas cellos do Fer- 
uando elCatdlico y Valleher- 
moso y enelcomienzo do esta I oast illeteg 

calle, ha sido indispensable colocal , te los dos 

Hue sujetau dobles lu* exigido 

eu m bios bruscos de anneacione. 



. i Pnlmcnar- Transformador, fusibles 

Eievacion de aguas a Golmcnai 

c iuterruptor del motoi.J 



dos extremidades tie la 
rra . y tanto los apoyos, 
enlazado con conductor 



por el Ayuntamiento de Ma- 
drid. , 

Desde el comienzo de la 
calle de Vallehermoso basta 
la Central de transforma- 
cion se han extremado las 
medidas de proteccion contra 
los accidentes, pudiendo de- 
cirse que se han seguido to- 
das las prescripciones acon- 
sejadas por la practma de 
este genero de instalaciones. 
Los solidos castilletes, em- 
potrados en macizos de hor- 
migon, y los robustos postes 
de madera, enterrados^ dos 
metros como minimum en 
este trozo, aseguran la esta- 
bilidad de los apoyos en„el 
caso mas desfavorable. Ade- 
mas, para evitar el peligio 
que pudiera ocasionar la 
caida de un hilo, se ha colo- 
cado una red de proteccion 
de 2 ln ,50 de ancha, de alam- 
bre de 4 milimetros de dia- 
metro y cuyas mallas, for- 
, madas por traveseros de 2 
milimetros, son de tres me- 
tros; para dar rigidez a la 
red van de 20 en 20 metros 
traveseros formados por va- 
rillas de 8 milimetros, Las 
redse hanjmido a placas de tie- 
como soportes v crucetas, se han 
-meciales a la red. En los an- 



de aguas a Co.menar. -Vista de la bomba con la tuberia de aspiracidn. 
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gulos, unas varillas especiales de hierro retendran el con- 
ductor en el caso imprevisto de quo se separe del aislador 

108 P0St6S 116 ^ — «■' es^n 



tral se encuentra la tercera estacion receptora, quo es: 

. a 1 lat 1011 ^ ans formadora de Madrid, alimentada por 
cornente trifasica. 



Estacion transformation para el alumbrado de Colmenar. 



Linea de ©olmenar Ylejo. 

La disposicion adoptada es igual a la de la linea de Ma- 

lU ’ C0U la " mCa <llfei ' eucia de c l«e, no tratandose de trans- 
portar por ella mas que la fuerza necesaria para alimentar 
el motor trifasico de 75 caballos que acciona la bomba de 
elevacion de agua de Colmenar, situada a 2 kilometres de la 
casa de maqumas, el diametro del hilo es solo de tres mill- 

A partir de aqui, y con objeto de transportar energia 
para e alumbrado de la poblacion, seprolongan solo dos hi- 
os de la lmea de alta tension, en una longitud de 2 kilome- 
tres, a la extremidad de la cual se hau colocado los trans- 
iormadores monofasicos que reducen la tension, para ali- 
mentar la red de distribution del alumbrado de Colmenar 
Viejo. 

Descripclon de las estaciones receptoras. 

En la lmea de Oolmenar hay, como se ha dicho, dos es- 
taciones receptoras, que son: 

La de elevacion de aguas a Colmenar Viejo, situada a 2 
ulometros de la Central yalimentadaporcorriente trifasica. 

La estacion transformadora para el alumbrado de Col- 
menar Viejo, situada a 5 ldlometros de la Central, y alimen- 
tacla por corriente monofasica. 

En la lmea de Madrid, a 28 ldlometros de la Cen- 



Esta mstalacion comprende una bomba centrifuga de alta 
presion, que gasta 60 litres y eleva el agua a 68 metros, mo- 
vida por un motor trifasico. Ademas, este motor accionara 
n su dia mi molino l.armero que se esta construyendo ac- 
tualmente. La bomba podra ser tambien accionada por una 
maquma de vapor, de reserva. Se ha estudiado una solucion 
tal qne resuelva los cuatro casos siguieutes: 

1." El trabajo del motor se aplica todo el a la bomba. 

oe aplica a la transmisidn del molino. 
d Se hace trabajar el motor simultaneamente sobre la 
bomba y la transmisibn del molino. 

L° Se acciona la bomba por la maquina de vapor. 

1 ara ello, entre el motor y la bomba se ban colocado dos 
apoyos sobre los cuales descansa un arbol que lleva un jue- 
go de poleas fijas y locas. Entre la bomba y uno de los apo- 
yos se encuentra un acoplamiento Missong, permitiendo 
embragar y desembragar la bomba en marcha. 

Entre el motor y el otro apoyo se encuentra un acopla- 
miento ordinario. El sistema de poleas tiene ad era As una 
disposicion de embrague, semejante al Missong que permi- 
te pasar facilmente la correa de una a otra polea. 

El motor, la bomba y los apoyos se encuentran monta- 
dos sobre una placa general de fundiciou. 

La coniente tiifasica de alta tension ponotra en la sala 
i “^qurnas y despues de pasar por tres pararrayos Siemens 
de alta, llega a un interrupter tripolar colocado dentro de 
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un local (lorule se Italian los fu.sibles <le alta y el tmusfor- 
mador reductor. Dicho interruptor puede ser manejado des- 
tle la sala do m&quin&s sin pcligro alguno. 

El transformador trifasico de HO kilo-volti-amperios re- 
duce la tension de 15.000 a 360 voltios. El enrollamiento de 
cada uucleo comprende doce secciones. 

El transformador alimenta un motor asmcrono trifasico 
de 75 H. P. de frecuencia 50, que da 975 vueltas por minu- 
to conun voltaje de 850 voltios compuestos. Este motor esta 
provisto de una resistencia para el arranque y de un apara- 
to para colocar sus espiras en corto-circuito. 

La estacion receptora de elevacion de aguas ha sido ins- 
talada por la casa Joh Jacob Pieter y Compama de Win- 
terthur, siendo la bomba centrifuga de la casa Sulzer. 



de alta tension, que protegen los tres transformadoi^ 
Los circuitos trifilares de baja tension, despues de pasa 
por fusibles de baja, Uegan a tres barras colectoras de don- 
de parten tres circuitos de alimentacion que son tambien 
trifilares y que estan protegidos por tres pararrayos de baja 
Estostres circuitos de alimentacion termman en los tres 
centres de distribucion del pueblo, situados uno junto al 
mercado, otro junto a la iglesia y el tercero en la calle de 

la Retama. 



Estacion transformadora de Madrid. 

Ala entrada'de Madrid, en el encuentro de las calles 
An cli a de San Bernardo y San Kafael, se 1m colocado;> es- 




Estacion transformadora do Madrid.— Vista general. 



Estacion transformadora para el alumbrado 
de ©olmenar Viejo. 

La estacion receptora situada a la entrada del pueblo, 
comprende tres transformadores monofasicos de 15, 10 y 10 
K\v. que reducen la tension de su circuito primario que es 
de 15.000 voltios a 2X 120 voltios. Los transformadores 
coustruidos por La Industria ElMrica de Barcelona, son del 
mismo tipo que los de la Central, y sus datos respectivos 
son: 

Transformador de 15 Kw. 

Amperios primarios 1,4; secundarios, 02,5. 

Transformador do 10 Kw. 

Amperios primarios 0,7; secundarios, 41,6. 

A la entrada de los dos hilos del transporte se encuen- 
tran dos pararrayos de alta, tipo Siemens y seis fusibles 



tacion transformadora en la que termina la linea de trans- 
porte de alta tension. 

Siete transformadores trif asicos reductores transforman 
la tension de 18.500 a 8.600 voltios. Cada transformador de 
225 kilo-volti-amperios esta constituido por tres nucleos ver- 
tical es dispuestos en un mismo piano y formados de palas- 
tros de 0,3 milimetros de espesor aislados porhojas de papel. 

La disposicion adoptada de emplear transformadores tri- 
f asicos en lugar de tres monofasicos, ya se ha dicho antes 
las ventajas e inconvenientes que presenta. Una vez deci- 
dido aquel tipo de transformadores, es preciso elegir entre 
los que tienen los tres ejes de los nucleos magneticos, dis- 
puestos en los tres vertices de un triangulo equilatero 6 en 
el mismo piano. Teoric.amente es mejor la primera disposi- 
cion, puesto que la longitud de las lineas de fuerza es exac- 
tamente igual en las tres fases; pero en la practica esto no 
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tiene importancia alguna, toda vez que la reluctancia del 
nucleo es msignificante oomparada con la de las juntas v 
por tanto la falta de simetria, es decir, la designal longitud 
de las lineas de fuerza en la segunda disposition, es L g 
mficante; estetxpo, que tiene la ventaja de ser algo mas ff- 
cil de oonstruir y oonpar menos espacio, es el empleado en 
la estacion transformadora de Madrid. 

El rendnniento de los transfonnadores es de 08 nor 100 a 
plena ea.-ga , d. 97 loo i media cavga. La v„Lo„ de 

Sffs “fm ple “ «** - v “ — »• » 

A la entiada de los lnlos de alta tension y para prote°-er 
la estacion transformadora de las descargas atmosfericas 
se han colocado tree pararrayos Siemens detres cnernos cada 
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do la disposicon que la General Electric Company emplea 
en lnuohas de sus .nstalaciones y que consist© en combinar 
varies de estos aparatos para elevar la tension a partir de 
la cual fnncionau, habiendose colocado cinco juegos ,le pa- 
rarrayos de 2.000 voltios, compuestos cada uuo de cinco ci- 
!° s ™® tailcos V dos resistencias de grafito en cada liilo 
tie aita El pararrayos empezara, pues, afuncionar en cuan- 

to exceda de 10.000 voltios la diferencia de tensidn entre un 
Jn lo y tierra. 

La linea de transporte llega anna Have tripolar en la 
que una cremallera acciona tres vastagos que penetran en 
e ci indio>; al lomper el circufto, la oliispa que tende- 
na a formarse en el interior de estos, se extingue inmedia- 
tamente por el vacio asi creado. Esta Have pone en cornu- 




Transformador trifasico rcductor. 



imo, enlazandose dos de estos a cada dos hilos de alta y cl 
teiceio a tierra. Ademas se han colocado en cada hilo un 
gvupo de cinco pararrayos Wirt. Pol- no ser muy conocido en 
( spana este tipo de pararrayos, se hara una dercripcion de 
el. li,ste aparato esta basado lo mismo que el Wnrts, en la 
propiedad que tienen el zinc y el antimonio de apagar el 
arco por efecto de la formacion de oxides no conductor 
Eonsta de dos cilindros metalicos de 5 centimetres de dia- 
metro y de 5 centimetros de altura, separados entre si por 
un mrlimetro de aire; uno de estos se enlaza a tierra y el otro 
o-n luea ’ lntei 'oalando una resistencia, no inductiva, de 
" 0 lraios ? constituida }3or una barra de grafito de 130 mi- 

Hmetros de longitud y de 200 mm2 de seccion. Cuando se 
pioc uce la descarga, dicha resistencia evita el corto-circuito 
a a ^ ei uancia de la corriente produce la rotura del arco. 
’a la estacion transformadora de Madrid se lia adoqta- 



mcacion pa linea de transporte con las tres barras oolecto- 
ras de alta; de estas se ban tornado siete derivaciones que 
despues de pasar per fusibles tripolares Hogan a los trans- 
formadores. El secundario de cada uno de estos transforma- 
dores se enlaza con el cuadro correspondiente de baja, por 
cables situados debajo del entarimado. Cada cuadro se corn- 
pone de tres fusibles para 3.000 voltios, un interrupter tri- 
polar, y un amperimetro situado sobre uno de los hilos. Fi- 
nalmente estas siete derivaciones terminal! en tres barras 
colectoras de baja tension, situadas a lo largo del muro 
opuesto al que .sostiene las barras de alta. De estas barras 
arrancan por intermedio de cajas de enlace los cables tren- 
zados trifasicos, que transportan la energia a Jos centros de 
consnmo que a su vez la distribuyen en Madrid. 

El material de esta estacion de transformacion es de los 
talleres de construction de Oerlikon. 
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Distribution de energia en Madrid 



La energia transportada hasta la estacion transforina- 
dora de Madrid, sera desde aquf distribuida a los distintos 
centros de consumo, a medida que estos la vayan solicitan- 
do y ho de mayor desarrollo a la instalacion. Actualmente 
(Ion son las principals * aplicaciones que tendra esta fuerza 
en Madrid: la pvimera suministrar la energia necesaria 
para el alumbrado del Palacio Real, la segunda proporcio- 
nar fuerza a la Sociedad de Electricidad de Chamben. 

Como los centros de consumo que desean comprar esta 
energia en Madrid exigen recibirla en el cuadro de distribu- 
ci6n do su instalacidn y recibirla desde luego en forma de 
corriente blent ica a la que boy emplean, resulta muy intere- 
santo el ©studio do determinar en cada caso el sistema de 
transfor maci5ii m4s conveniente. 

Entre los distintos sistemas de transformacion que pu- 
dieran baberse e'mpleado, se lia esoogido para la instalacion 
del Palacio Real ol de motores trifasicos asincronos, de f re- 
cuencia 50 y tension de 3.200 aeoplados a dinamos especiales 
(| to luego se clescribir&n, y para la de la Central de Cham- 
ber! se hace tambien uso de grupos de motor-dinamo, pero 
los motores trif&sioos, de igual frecuencia y tension quo los 
f.ntorioros, son isbcronos. 

Para pod or juzgar de las yentajas e inconvenientes que 
en estas aplicaciones presentan los sistemas de transforma- 
ci6n adoptados, vamos a ver las propiedades que reunen los 
tree sistemas do transformacion de corriente boy dia mas 
usuales, ft saber: las c onmutat-rices, los motores asincronos 



aeoplados a dinamos y los motores isocronos aeoplados a di- 
namos. . , 

Desde luego, se ve que en las condiciones especiales de 

estas aplicaciones no estan indicadas las conmutatrices , toda 
vez que requieren una doble transformacion, y pueden day 
lugar a veces a fenomenos de resonancia en las lineas y a 

dificultades en la regulacion. 

Los motores asincronos 6 eterozronos , llamados tambien 
motores de induction , son sin duda los mas empleados en las 
distribuciones polifasicas, debiendo el gran exito que en la 
actualidad tienen, en primer lugar a su estabilidad y a po- 
seer un fuerte par motor en el arranque y ademas a su ex- 
traordinaria solidez y faciliaad cle construccion, siendo ma- 
quinas cuyo entretenimiento es insignificante y que no exi- 
gen un generator de corriente continua para su funciona- 
miento, toda vez que el circmto primario ejerce el doble pa- 
pel de proporcionar corriente excitadora y mo tor a. 

Basta enumerar estas propiedades para comprendei las 
inmensas yentajas que reunen en las aplicaciones ordina- 
rias de la distribucion de fuerza, en la mayorfa de las cna- 
les las maquinas por una parte suelen ser manejadas por 
personas inexpertas y por otra se impone un fuerte par mo- 
tor para arrancar en carga. 

El gran inconveniente de estos motores es el retraso en- 
tre las f ases de la corriente y la tension a que dan ongen. a 
causa de la auto-excitacion y de la auto-in duccion, si bien 
puede ser disminuida por una construccion conveniente, 



Contra! de la Sooledad de Chamberi.-Vista de los cuatro grupos de motor isocrono-diuamo. 
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hasta el punto de obtener un factor de potenoia de 80 a 90 
por 100 trabajando con la carga normal. 

Entre estos dos limites puede hacer variar el construc- 
tor el factor de potencia; puede obtenerse un aumento de 
este factor, pero es a espensas de la economia mecanica, 
adoptando un entrehierro muy pequeno que exige una cons- 
trued on muy esmerada y apoyos rfgidos para el arbol. Ade- 
mas, la necesidad de disminuir la auto-induccion del motor 
obliga a multi plicar el niimero de ranuras, y esta gran di- 
vision es causa de que no puedan aplicarse a este tipo de 
motores tensiones tan elevadas como las de los motores iso- 
cronos; por otra parte, el aumento de conductores efectivos 
por ranura aumenta la auto-induccion y la dispersion, de la 
cual depende en gran parte la capacidad de sobre-carga. 

En los motores asfncronos, un factor de potencia elevada 
trae consigo, en la mayorra de los casos, un rendimiento 
mas debil. Este es el motivo de que al comparar las propie- 
dades de este tipo de motores con las de los isdcronos sea pre- 
ciso considerar el rendimiento aparente, 6 sea el producto 
del factor de potencia por el rendimiento. 

Muy distintas son, respecto de este punto tan importan- 
te, las propiedados de los motores isocronos, puesto que bas- 
ta aplicar a estos una sobreexcitacion conveniente para que 
produzcan un avance de la corriente tal, que pueda neutra- 
lizar el retraso debido a la auto-induccion de la linea, trans- 
formadores, etc. La excitacion del campo determina lafuer- 
za contra-electromotriz que puede regularse con la excita- 
cion, y habr4 un valor de esta tal, que la corriente en el in- 
ducido estara en perfecta concord ancia de fase con la ten- 
sion. En estas condiciones, la corriente absorbida por el mo- 
toi sei & minima, y segun que aumentemos 6 disminuyamos 
la excitacion se obtendra un avance 6 un retraso de la co- 
rriente sobre la diferencia de potencial aplicada al motor. 
Este efecto puede ser mantenido automaticamente entre 



ciertos limites por el motor isdcrono toda vez que la fuerza 
contra-electromotriz queda fija al no variar la excitacion v, 
por tanto, al ocurrir por ejemplo una cafda de tension cre- 
ciente 6 una diferencia de potencial en los terminal es decre 
cientes. el motor dara una componente de corriente en avan- 
ce mayor. 

Resumiendo se ve que asi como en los motores asmcro- 
nos el retraso de la corriente sobre la tensidn depende de la 
carga, en los motores isocronos depende de la excitacion y 
se puede, por una sobreexcitacion conveniente del motor, 
obtener un mejor rendimiento de las maquina*, que traba- 
jan asi libres de las corrientes retrasadas. Para ver el efec- 
to de dicho retraso, basfca rec'ordar que con un valor de 
cos v = 0,9 por ejemplo, para tener la misma perdida de jio- 
tencia, es preciso aumentar el peso del cobre en la proporci6n 

cos - ^ proximamente una ouarta parte mas que si 

no existiese diclio retraso. El simple enunciado de esta pro- 
piedad de los motores isocronos es suficiente para compren- 
der la inmensa ventaja que se obtiene al disponer de este 
tipo de motores en la extremidad de una linea de cerca do 30 
kilometros de longitud. 

Otra de sus propiedades caracteristicas es la constancia 
perfecta de la velocidad, no produciendose ningun desliza- 
miento al aumentar la carga; ademAs tienen un rendimien- 
to mas favorable, sobre todo para un debil nurnero de vnel 
tas y una debil carga. Su capacidad desobrecarga puede va- 
riar del simple al triple 6 cuadruple si es indispensable, 
mientras que los motores asfncronos que se construyesen 
para tales sobrecargas tendrfan un factor de potencia muy 
pequeno. 

Es verdad que estos motores no arrancan bnjo fuertes 
cargas; pero no es menos cierto que se les puede construir 
para arrancar en vaefo y aun con fuertes cargas, como los 




Grupo de motor Isoorono trifasico y dinamo de la Central de Chamber!. 
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motores isdcronos de la ( intern 1 FAectric C,° t f^ue arrancan 
con el 00 por iOO de su potencia normal. 

So deduce do todo lo expuesto que el empleodelos moto- 
res isdcronos en la Central de Chamber/ original un mejor 
rendimiento de la instalacidn. En cambio, lia de presentar 
alguna mayor dificultad en la puesta en marcha, si bien se 
dispone do una bater/a de acumuladores y de un motor 
eterdcrono, adernds de poseer un personal escogido; la difi* 
cultad que puede originarse por eaer de fase los motores 
isdcronos k causa de las descargas atmosfericas en la linea, 
no os do creer que sea grande puesto que el accident© ha de 
ser poco frecuente y sin importancia. 

Una voz adoptado aquel tipo do motores para la instala- 
ci6n do Chamber/, se ban elegido motores as/ncronos para 
la Central hidro-eldctrica del Palacio Real; con esta dispo- 
sicidn de utilizar motores isdcronos y as/ncronos, resulta 
(juo se puede elevar el factor de potencia del sistema a 95 y 
100 por 100, vcntaja cuya gran importancia en este caso se 
acaba de analizar. 

Central hidro-electrica del Palacio Real de 
Madrid. 

Como ya so ha dicho anteriormonte, la Central hidro- 
eldctrica del Palacio Real, que recibira la energ/a transpor- 
tada dosdo Colmenar, estft hoy d/a en construccion; as/, 
puos, solo se hard de ella una ligera resena. 

Linea. - Los cables que enlazan la estacion transforma- 
dora con la Cental hidro-electrica de Palacio son trifasicos 
de 8X75 mm 2 cada uno, aislados y protegidos por envolven- 
to do plomo y cinta de hierro. Su longitud es de unos 
2.00) metros i 

El osposor del dieldctrico sera de 8 mm entre dos conduc- 



tores, y de 7,5 mm entre cada conductor y el plomo, siendo el 
espesor de la envolvente de plomo de 8,8 mm y de 12,1 mm 
el de la envolvente de hierro. Los tres conductores de 75mm 2 
seran de cobre electrol/tico puro. 

La casa Pirelli & C. a , que es la que ha suministrado este 
material lo ha garantizado para una tension de trabajo de 
8. GOO voltios, pero pudiendo trabajar un d/a enteru a 12.000 
voltios sin deterioro alguno; la resistencia de aislamiento 
de este cable sera de 10.000 megohmios por kilometro, pro- 
bandolo con una tension alterna de 500 voltios, debiendo 
mantenerse constante dicho aislamiento durante el plazo de 
garant/a de un aho. 

Central. — E1‘ objeto de la Central hidro-electrica del Pa- 
lacio Real es reemplazar a la Central que hoy existe, com- 
puesta de tres grupos de maquinas de corriente cont/nua de 
150 cabal los cada una, accionadas por maquinas de vapor. 
La instalacion posee tambien una bater/a de acumuladores. 
Su linea de distribucion es trifilar. 

Como el empleo de corriente alterna en los cables con- 
centricos que en la actualidad tiene, dar/a lugar a fenome- 
nos de resonancia, es preciso que la energ/a a su llegada sea 
transformada bajo forma de corriente continua. El sistema 
empleado para la tranformacion es el de motor y dinamo 
y la Central estara constitu/da por tres grupos de 100 Kw 
cada uno. 

Cada grupo se compone de un motor trifasico as/ncrono, 
constru/do para una frecuencia de 50 pcr/odos por segundo 
y una tension variable entre 3.200 y 3.500 voltios com- 
puestos. 

La dinamo especial, acoplada directamente al motor es, 
en realidad, una doble maquina de corriente cont/nua, con 
dos colectores, pudiendose obtener en cada uno de ellos, e 
independientemente del otro, una tension variable entre 120 




(Girupo dc motor trifasico asincrono y dinamo de la Central del Palacio Real de Madrid. 
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y 180 voltios; la potencia de cada grupo en marcha normal 
de 590 vueltas por minuto, sera de 100 Kwmedidos en co- 
rriente continua de 140 voltios y recibiendo el motor la 
corriente trifasica a 8.200 voltios. 

El grupo tranformador ira acompanado de la resistencia 
de puesta en marcha y de las de excitacion, de nn interrup- 
tor tripolar de alta tension, con corta circuito, que pueda 
maniobrarse a plena carga, y de dos amperfmetros, dos vol- 
timetros, dos interruptores bipolares, dos corta circuitos y 
un conmutador bipolar en la corriente continua. 

Todo este material lo ha suministrado la casa Job Jacob 
Hie ter y Compama, de Winterthur, que ha garantizado 
para cada grupo un rendimiento industrial superior a 8G 
por 100 a plena carga, 82 por 100- a media carga y 75 por 100 
a cuarto de carga, no elevandose la temperatura a mas de 
45 grados centigrados sobre la ambiente despues de diez bo- 
ras de trabajo a plena carga. 

Central hidro electrica de la Sociedad de 
Electricidad de Chamber!. 

Lmea. Eos dos cables que transportan la energia des- 
de la estacion trasformadora a la Central de Chamber! van 
subterraneos gy s6n del mismo tipo que los anteriormente 
descritOs al frtitar de la distribucion de fuerza al Palacio 
Real. Cada Gable estacompuesto de.tres conductores trenza- 
dos, aislados como aquellos por envolvente de plomo y cin- 
ta de hierro. Los tres conductores son de cobre electrolitico 
de 3X175 mm 2 ; el diametro del cilindro de plomo es de 61 
milimetros, el diametro del cable 77 milimetros, y su peso 
por metro lineal 20,75 kilogramos. La casa Pirelli & C. a ha 
dado las mismas garantias.de aislamiento y If mite do ten- 
siones que para los cables del transporte al Palacio Real. 



Central . — La trasforinacion de la corriente trifasica de 
o.oOO voltios en continua, se hace por intermedio de cuatro 
grupos de motor isocrono-dinamo, para el arranque de los 
cuales hay un quinto grupo de motor asincrono-dinamo; la 
corriente continua recogida puede ser a voluntad de 260 
6 2X260 voltios. Cada uno de los grupos isocronos se compone 
de un motor de este tipo, alimentado por corriente trifasica 
de 8.500 voltios y 50 periodos por segundo, enlazado directa- 
mente por medio de un manguito aislante y elastico a una 
dinamo de corriente continua enrollada en derivac.ion; la 
velocidad normal es de 875 revoluciones por minuto y el 
gasto de esta ultima sera de 500 caballos 6 sea 368 lvw; la 
tension de la corriente continua es de 260 a 280 voltios y la 
intensidad de la misma 1.815 amperios. 

El grupo de trasformador rotativo, compuesto de motor 
asincrono y dinamo, da 370 vueltas y su gasto es de 230 Kw. 
Las tensiones de las corrientes trifasica y continua son 
como en los motores isocronos de 8.500 v 260 a 280 voltios 
respectivamente. La intensidad de la corriente continua se- 
ra do 820 amperios. 

Estas maquinas se apoyan sobre una |>laca de fundicion 
y dos soportes con engrasc automatico. Las dinamos de co- 
rriente continua llevan escobillns de carbon; las do los mo- 
tores isocronos son tambien de carbon y do cobre his csco- 
billas de los asincronos, pudiendo ser levantadas despues do 
la puesta en marcha. Las maquinas de corriente trifasica 
se ban construido para cos (p=0,90. 

Los dos cables de alimentacion subterraneos, dospuos de 
pasar por dos Haves tripolares, llegan a tres barras colecto- 
ras que corren detras del cuadro do distribucidn de alta. 
(Yease el diagrama de las conexiones,) De estas barras sc* 
ban derivado los cuatro motores isocronos habiendose in 
tercalado unalllave tripolar y tres [fusibles; un ampen metro 




C, H.— Suadro de distribucion para la corriente continua. 
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Central de la Scciedad de Chamber!.— Vista general. 
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C. H.— Cuadro [de distribucion.— Exterior del ;de la corriente trifdsica 6 interior del de la corriente continim. 




Cc . . . . Corta-circuitos generates. 

J Interruptor general. 

A Amperimetuo de alta tension. 

F Fasimetro. 

I Interruptor tripolar. 

Cc ( Corta-circuito. 

Tr .... Transforinador reductor. 

V Voltimetro. 

L L&m paras de puesta en fase. 

Ms .... Motores isderonos. 

Ma .... Motor eterdcroio. 

B, Resistencia de puesta en inarcha. 

A Amperimetro de corriente contin ua. 

R Resistencia. 

J Interruptor tripolar. 

G Generadores de corriente continua. 

Sh .... Excitacion. 

R Reostato. 

BV. . . . Voltimetro de corriente continua. 
CV. . . . Conmutador del voltimetro. 



HOVERTENeifl 



A causa de las dimensiones del diagrama de las 
conexiones, se ha dividido este en dos partes. Para 
la cabal inteligencia de las dos figuras, tengase 
presente que las dos barras colectoras horizonta- 
ls situadas en la parte inferior del dibujo de la 
derecha son prolongacion de las dos verticales de 
la figura de la izquierda. 




FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



44 



Madrid Gientifico 



indica el gasto de corriente de una de las fases. Ademas se 
ha hecho una derivacidn de dos de los hilos de alta de los 
motores isbcvonos con objeto de alimentar el primario de 
u 11 trasformador de medida protegido por dos fusibles; el 
gecundario tormina en dos ban as colectoras y se ban inter- 
calado el volti metro y los fas/ metros necesarios para su fun- 
cionamionto. 

Esta es la disposicidn de la instalacion en todo lo refe- 
ree te k corriente alterna. 



Todo el material de la Central hidro -electrica de la So- 
ciedad de Chamber! ha sido fabricado por la casa Oerlikon 
as! como el de la Estacion transformadora de Madrid, pues 
es la que present© condiciones mas ventajosas toda vez que 
garantizo un rendimiento total (incluyendo la estacion tras 
formadora) de 90 por 100 a plena carga para el grupo de 
368 Kw.j y de 85 a media carga; para el grupo de 230 Kw. 
un rendimiento de 88 por 100 a plena carga, y 82 por 100 a 
media. La elevacion de jtemperatura sobre la r ambiente ha- 




C. H.— Interior del cuadro de distribucion de In corriente trifasica. 



La corriente continua ongendrada por losdinamosacopla- 
dos a los motores puede ser recogida a 260 6 a 2X260, segiin 
la posicion do las conmutadores pudiendo, pues, servir tanto 
para las distribuciones trifilares de luz como para la^ apli 
caciones a la traccion. LTna parte de la corriente continua 
asi ongendrada se ha derivado para la excitacion de los mo- 
tores isdoronos. Finalmente un conmutador permite deri- 
var el voltunetro entre los terminales de cada uno de los 
cinco generadores de corriente continua, sehalando el gasto 
de estos cinco amperhnetros. 



bia de ser inferior a 45° centigrados, y la sobre carga que 
podrian sufrir las maquinas de 25 por 100 durante dos 
horns elevandose entonces algo mas la temperatura; final- 
mente la tension de prueba fijada fue doble de la normal. 
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Ensayos del material de la Central de Colmenar 



A1 empezar la descripcion de la Central de Colmenar 
Viejo ya se ha dicho que el motivo que decidio la eleccion 
en favor de La Industria Electrica ) fue en primer termino 
debido a las garantfas ofrecidas por dicha casa respeeto a 
las condiciones de funcionamiento de sus maquinas; asf, 
pn.es se llevaron a cabo las pruebas de recepcion con excep- 
cional escrupulosidad asistiendo a ellas los ingenieros de la 
instalacion, el ingen iero jefe de La Inclustria Electric a , el 
ingeniero director de la casa Escher Wyss y el que estas 
lfneas escribe. 

Aparatos . — Se empezo por corregir los aparatos de medi- 
da del cuadro de distribucion, que iban a ser empleados en 
los ensayos, con dos amperimetros y uii voltfmetro de pre- 
cision. En la comprobacion de los amperimetros de excita- 
cion, se pudo observar que los nucleos moviles, de hierro 
no bastante dulce. toman por efecto de la histeresis posicio- 
nes distintas para valorem iguales de la intensidad de exci- 
tacion, segun que el estado anterior de lamisma hay a sido 
mayor 6 menof. Esto obligo a trazar dos curvas distintas 
de error ;una para valores crecientes de la intensidad y 
otra para decrecientes. 



Rendimiento de cada grupo hidro-electrico 

En este ensayo se determino el rendimiento combinado 
de la turbina y cl alternador 6 sea la relacion entre la po- 
tencia mccanica aplicada a la prim ora y la cnergia electri- 
ca recogida en los terminales del alternador. 

La primera se obtiivo multiplicando el desnivel total en 
metros entre el agua del canal y el rfo, por los litros de 
agua gastados por todos conceptos, descontando de este 
producto los kilogrametros perdidos en la tuberfa de bajada 
hasta su empalme con la general de .t urbinas, pero no las 
perdidas en la tuberfa de las turbinas, llaves, regulador, etc. 
Para medir el gasto de agua se dispuso un vertedero en 
pared delgada en el canal de desagtie de las turbinas, de 
3, m 20 de longitud y una altura de 0, m 15, sobre un muro in- 
clinado en sentido contrario de la corriente, de 0,4 de base 
y 0,65 de altura respeeto de la solera del indicado canal de 
desagtie. El aire entraba libremente bajo la lamina de agua 
vertiente. 

Es muy importante en la practica la determination pre- 
cisa de todas las condiciones en las que se va a realizar las 
experiences y aim de las formulas que se van a admitir 
para el calculo del gasto de agua, pues en estas pruebas se 
pudo observar que aun limitandose a las formulas mas 
usuales, habia diferencias de mas de un 3 por 100 en el ren- 
dimiento deducido, segun que se aplicasen unas u otras. 

La energfa el6ctrica suministrada por el alternador se 
midio, determinando las intensidades en cada una de las 
fases y las diferencias de potencial entre ellas con cargas 
sensiblemente iguales; la energfa se absorbfa en tres resis- 
tencias liquid as. 

He aquf los resultados obtenidos en uno de los grupos 
de 500 H. P. aplicando para el gasto del vertedero la for- 
mula de Wex, y trabajando sin el regulador de velocidad. 

Plena Media Cuarto 
carga. carga. de carga. 



Caida neta en metros 93,40 94,49 

Potencia hidraulica absoluta en ca- 

ballos 662 362 

Potencia de los alternadores en Kw . . 366,28 195,74 

Rendimiento total del grupo 75,1 73,6 



94,74 

206 

85,40 

56 



Los rendimientos obtenidos funcionandocon el regulador 
de velocidad son 74,1, 70,5 y 62 respectivamente a plena, 
media y cuarto de carga. 



Rendimiento de las turbinas 

Se ha obtenido separando del rendimiento total, el del 
alternador que despues se indicara como se determind. Los 
resultados encontrados son 80, 81,5 y 63 ]>or 100 a plena 
carga, media y cuarto respectivamente. Es preciso hacer 
una observation importante y es que se ha tenido en cuen- 
ta el desnivel total hasta aguas abajo (descontando solo la 
perdida en la tuberfa), mientras que las turbinas no utili- 
zan mas que una parte de la caida de aspiration puesto que 
deben desaguar en un espacio libre, de donde resulta una 
perdida de 1 a 2 metros. Si se quisiera tener esta en cuenta, 
es decir, si se hubiese determinado la caida neta sumando 
las alturas indicadas por el mandmetro y el vacumetro. 
resultarfa como consecuencia un aumento de rendimiento 
1 V 2 & 2!/o por 100 sobre los antes indicados. 

Ensayos de los alternadores 

Alternador de 1)00 //. 7Y Caracteristica en raeio. — Se 
han medido los amperios de excitacidn y los voltios combi- 
nados en los terminales del alternador, reducidndolos il la 
velocidad normal tie 375 revoluciones. Con los resultados 
encontrados se ha dibujado la curva l 'alts sin carga. 

Caracteristica con carga y cos 1 . -Se ha hecho nso do 
una resistencia lfquida graduable con objoto de mantener 
la corriente constante en sus tres fases e igual il 247 ampe- 




rios que es la carga maxima para cos <p=l. La curva Volts 
con 247 amp. (cos v—i) indica la variacidn del voltaje en 
funcion de la corriente excitadora. 

Las dos curvas halladas indican cual es la caida de ten- 
sion del alternador trabajando a plena carga con un circuf- 
to sin reactancia; se ve en efecto que la excitacidn necesa- 
ria para que la maquina de la tension normal de 800 voltios 
en estas condiciones es de 33,8 y la caracteristica en vaefo 
enseiia que los voltios correspondientes k la misma excita- 
cion sin carga son 830. La caida de tension es, pues, de 30 
voltios 6 sea 3,61 por 100. 

Caracteristica del alternador con carga y cos cp=0,£.— Con 
objeto de obtener facilmente una resistencia con reactancia 
variable y poder asf retrasar a voluntad la corriente sobre 
la tension graduando el valor de cos <p, se hizo trabajar el 
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motor no sdlo sobre la resistencia liquid a, sino tambi6n si- 
multdneamente sobre un segundo alternadorque funcionaba 
corno motor isdcrorio, bastando por tanto variar su excita- 
ci6n para obfcener distintos valores de cos cp. Como este mo- 
tor gira sin carga y soparado de su turbina, no utiliza mas 
que muy poca energfa, eomparada con la energfa aparente 
que indica el volti metro y ampen'metro; puede pues, admi- 
tir.so sin error sensible, que la corriente que absorbe es com- 
pletarnente decalada. 



247 

So ha dibujado la caracten'stica correspond iente a = 

0,8 

809 amperios (cos <p= 0,8). Dicha curva indica que para la 
carga normal de 800 voltios y cos <p=0,8 se necesitan 42,8 
amperios do excitacidn, dando una variacidn de voltaje res- 
pecto & la marcba sin carga de 152 voltios, 6 sea el 15 por 100. 

CaractcHstica an corto-circulto. — Tambien se ba obtenido 
esta curva en la que las abscisas son los amperios de exci- 
tacion y lasfordenadas los amperios en cad a fase. 



Rendimiento del alternador. 



Para (determinar ol rendimiento de Ioh alternadores se 
lian obtenido las 

P6rdidas por excitacidn. 

» en el cobre inducido. 

» por rozamiento y ventilacion. 

* por histeresis y corriente Foucault. 

> en el nucleo inducido. 

» en la excitatriz. 

Pcrdidaspor excitacidn. — Se ban determinado midiendo- 
las por la intensidad de excitacidn y la resistencia ohmica del 
arrollamiento inductor, que es de 1,29 olimios a 30 J , tenien- 
do tambidn on cuenta a|)roximadamente las resistencias de 
regulacidn intercaladas. 

P dr did as en cl cobre inducido. — Las perdidas en el cobre 
inducido son los valores de 8 It 1-, en la que It es resis- 
tencia del inducido a 50° (0,0185 olimios). Las abscisas de la 
curva representan la potencia util del alternador. 

Pdrdidas por ventilacion y rozamiento . — Para ballar los 



Pdrdidas por histeresis y corriente Foucault.— Sonias 
mas importantes y se ban determinado de igual manera que 
las anteriores, con la sola diferencia de excitar el alterna- 
dor. En esta prueba, se tropezo con la dificultad de que la 
potencia de la excitatriz no era suficiente para permitir ve- 
l’ificar este ensayo a la excitacion normal y bubo necesidad 
de equilibrar una parte conocida ya de las perdidas por me- 
dio de la turbina, dejando el distributor de la misma abier- 
to una cantidad constante durante la continuacion del en- 
sayo, y la otra parte desconocida determinarla como ante- 
riormente, restando de la potencia absorbida por la excita- 
triz, sus propias perdidas. 

Perdidas en la excitatriz. — Se ba seguido la misma mar- 
cba que con el alternador, fijando en funcion dela resisten- 
cia y corriente las perdidas obmicas en la excitacion de la 
excitatriz, y en su inducido y, por ultimo, las debidas ala 
histeresis y corriente Foucault en su nucleo inducido. 

Rendimiento del alternador. — Bastara, finalmente, divi- 
dir la potencia util por la suma de dicha potencia y de todas 
las perdidas halladas para tener el rendimiendo del alter- 
nador en cada caso. 

Los resultados obtenidos en un alternador de 500 HP, 



son: 


Plena 

carg-a. 


. 3 U 

de carg’a. 


1 k 

carga, 


i 

de carga. 


Rendimiento s( ^, 9 ^ = 1 


. 94,4 


93,3 


90,8 


83,7 


por 100 ( cos cp — 0,8 


93,7 


9*2,7 


90,4 


83,5 


Las temperaturas 


halladas 


despues de 


una 


marcba de 



veinticuatro boras a plena carga, con intensidad correspon- 
diente a cos cp = 0,8, son: 



Hierro inducido 


. . — 46° centigrados. 


Cobre inducido 


o 

CO 

CO 

II 


» 


Inductor 


o 

CM 

CO 

II 


» 


Aceite de los soportes. . 


. . . — 35° 


» 


Ambiente 


. ..-— 12° 


» 



La progresion de temper aturas de la curva indica que se 
11 ego a la normal despues cle una marcba de once boras. 




Xitour, uiiU* -ion loo ioo ‘too 5oo 

valores de estas,se ba becbo marcbar el alternador sin exci- 
tarlo, valiendose de la excitatriz que actuaba como motor, a 
la velocidad normal de 875 revoluciones por minuto. La po- 
tencia absorbida por la excitatriz, deduccion hecha de sus 
propias perdidas que se determinan despues, son los valores 
buscados. 



Ensayos de los transformadores^ 

Ensayo de rendimiento y ccdda de tension. — Para veri- 
ficar estos ensayos, y con objeto de que la corriente absorbi- 
da por la resistencia liquida sea de baja tension, se hizo uso 
de dos transformadores iguales, con los dos arrollamientos 

C <r? 7c.c5’ fo c 77c c7 cCo Z £80 £ V A 
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de alta tension en serie, y enlazando la baja tension del se- 
gundo a la resistencia. 

Para la determinacion del rendimiento se ban colocado 
dos vatimetros, uno en el primario del primer transforma- 
dor y otro en el secundario del mismo. La relacion entre 
ambas lecturas da el rendimiento total de losdos transforma- 
dor es y la raiz cuadrada de esta cifra, el de un transforma- 
dor. Se lian becho pruebas en circuitos sin reactancia 
( cos <p = 1 ) y con ella ( cos cp .= 0 , 8 ). 

La caida de tension se ba fijado por diferencia entre las 
lecturas de dos voltimetros colocados en el primario del pri- 

6zdii^ozuidcCoc 0 K V A 
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mer transformador y el secundario del segundo. Bastard to- 
mar la mitad de dicba cifra para tener la caida de tension 
en un transformador. 

Los ensayos de calentamiento se ban becbo durante quin- 
ce boras y media, con la intensidad correspondiente a la ple- 
na carga y cos cp = 0 , 8 . 

Ensayos de aislamiento. 

Se han ejecutado con un megohmetro de magneto de 5C0 
voltios. Se ban verificado las siguientes mediciones: 

1. a Entre todos los primarios de los transformadores 
aooplados sobre el cuadro y todos los secundarios aco, dados 
por medio de los corta circuitos de alta. Los conductors de 
alta tension de la fabrica han side, pues, comprendidos en 
esta medida. Se obtuvo una resistencia de aislamiento de 19 
a 20 megobmios. 

2. a Aco | dad os los transformadores, corno anteriormente 
se midio la resistencia de aislamiento entre el secundario 
6 alta tension y la tierra. Esta resistencia fue de 20 me 

gobmios. . .. 

3 a L a resistencia de aislamiento entre el secundario de 

un transformador de 140 Kw y el nucleo del transformador 

se encontro igual a 35 megobmios. 

4 a Entre el bastidor del cuadro (comprendiendo la gale- 
rfa) y la tierra se hallo que era igual a 100.000 ohmios. 

5.° Entre los arrollamientos inducidos de todas las ma- 
quinas acopladas, los conductors y aparatos del cuadro por 
una parte y la tierra por otro, la resistencia de aislamiento 
ba sido de 4,7 megobmios. 

Ensayo de tension. 

Este ensavo se ba ejecutado con los nueve transformado- 
res de la fabrica acoplados en las condiciones que han de 
prestar el servicio normal, y se mantuvo durante un cuar o 
de bora la tension de 22.200 yoltios. 



Tales fueron los ensayos realizados con motivo de la re- 
cepcion provisional del material de la Central de Colmenai 
Yiejo. 

Ensayo de los aparatos accesorios, linea y 
transformadores rotativos. 

Las experiencias realizadas sobie las condiciones de fun- 
cionamiento de lus f usibles, pararrayos y lineas [ 1 b 
ron causa de que se introdujeseu algunas modificaciones en 
aquellos y de que se adoptasen las medidas de seguridad 
antes descritas en el paso de la linea de alta tension poi 
sitios frecuentados. 

Respecto de los fusibles de alta tension, se pudo observar 
en estas experiencias la conveniencia de la uniformidad de 
seccion del hilo fusible entre los terminales, k fin de evitar 
la persistencia del arco entre ellos. 

Los pararrayos WtLrts, graduadosen fabrica para 15.000 
voltios y traidos directamente de la casa americana cons- 
tructora, no funcionaron a 19.000 voltios k pesar de halier 
separado tres elementos de cada uno, lo cual demuestra la 
necesidad de probar todos estos aparatos de seguridad antes 
de empezar la explotacidn. 

En cuanto al cobre de la linea ya se ba indicado antes 
los resultados que dieron los ensayos y que por cierto 
sin dejar de ser buenos, no eran los prometidos por la 
importante casa alemana que lo suministrd y que por 
tal motivo tuvo algunos disgustos antes de la recep- 
cion de sus conductors: esto demuestra una vez mas la ne- 
cesidad de efectuar detenidas experiencias con todo geuero 
de material antes de aceptarlo y que la costumbre de con- 
sider ar como excelente todo el que proceda de las casas re- 
nombradas del extranjero, es sin duda la causa principal do 
que estas echen mauo con demasiada frecuencia, a la sec- 
cion de «Materiel pour l’Espagne et le Maroc». 

Ya se ba indicado antes las condiciones de funciona- 
miento del material de las estaciones receptoras y para ter- 
minal 1 se indicaran las pruebas de los transformadores 10 - 
tativos de la Central bidro-electica dela Sociedail de Cham- 
ber i. 




Fig Diagrama Je lor 
mi con v erf idol silicon o de 350 fi fo waffs 



cnsaifojdc 



Los motores isocronos de 368 kilovatios, 375 vueltas y 
tension de 350 voltios de dicba Sociedad ban sido probados 
en los talleres de construccion de Oerlikon, vahendose de 
dos grupos iguales, y baciendo que la energia suministrada 
por la dinamo del primero se enviase a la del segundo. que 
actuaba por tanto como motor, poniendo en marcha el se- 
a-undo convertidor y engendrando corriente alterna que vol- 
via a la fuente de energia; de esta manera el consumo de 
fluido es muy pequeno. 

La figura anterior representa el diagrama de ensayo del 



(1) V6ase Madrid CientIfico, ntim. 368-30 Enero 1902. 
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oonverl,i dor isdcrono. Las dos curvas superior e inferior 
indican los valores del factor de potencia a media y a 
plena carga k excitacidn constante, laprimera de 7,1 ampe* 
rios, la segunda de 8,2. Claro es que cualquiera que sea la 
carga puede obtenerse tin valor de cos cp=l eligiendo con- 
venientemente la excitacidn. La tercera curva da el rendi- 
miento industrial & distintas cargas 6 sea la relacion en- 
tre la potencia recogida en los terminates del generador 
de corriente cohtinua y la suministrada al motor de co. 
monte trifasica. 

Ln la fig. de las caracteristicas del motor isocrono con- 
siderado iridopendientemente, he aqui las notaciones em- 
pleadas: 

■^o voltios en los terminates en funcidn de la excitacidn. 

I ( > — amperios on cor to circu/to 

I ao amperios en una fase en vacic 

1 2 — — — a media carga 

Ifi'li — — — a plena carga 

Cos cpl/j Valores de cos <p & plena carga con excitacion 
constante. 

Cosy -Valores do cos <p d media carga con excitacion 
constante. 

Rendimiento con un factor de potencia igual a la unidad. 

^ hp Rotonc ia util en funcidn de la potencia absorbida. 

Pmax~ Intensidad en amperios utiles que producen la 
cafd a de fase del motor. 

Adorn as so ban representado las diyersas perdidas a 
saber: 

-gftsto de la excitacidn, P v perdida por rozamien- 
to y ventilacidn. Pf\r perdida en el hierro; Pj perdida en 
el cob re inducido. 

Para las pruebas d grandes tensiones, se dispon/a de un 
transformador nionofdsico de ensayo, elevando la tension de 
200 a 60.000 voltios. El enrol lamien to de alta comprende 




rjstaoji afaorvai/t: 

Fjg 2. Cmcfenshcas delmofa'Jimo 

iw fiijajico avttidcraFcr -aisFdaiuerdt 

veinte secciones, dando cada una 2.500 voltios y estando en- 
lazadas por grupos de cuatro a terminales distintos; en este 
transformador, que es sin baiio de aceite, puede obtenerse 
asi a voluntad: 10.000,20.000,80.000, 40.000 6 50.000 voltios. 

La tension mdxima alcanzada en los ensayos fue de vol- 
tios 78.000; al llegar a esta enorme tension, se vio que el 
aislador de porcelana la soportaba i^erfectamente, y no pu- 
diendo saltar la cbispa a traves de una placa de vidrio in- 
terpuesta entre los conductores extremos, se abrio paso la 
corriente al fin, directamente a traves del aire desde el con- 
ductor bast a el sopor te del aislador. 
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Descarga a 50.000 voltios. 





Transformador dc 50.000 voltios para pruebas. 

Este numero esta impreso en el Establecimiento tipografico de HRTE Y LETRflS, 
montado con los ultimos adelantos para toda clase de trabajos, especialmente para 
los ilustrados. Dicho establecimiento esta situado en la 

eaLLE de saNTa FELieiaNa, num. is.— MaoRio 
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